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E Inlett im g. 



Zu den nachfolgenden Studien wurde ich durch die Un- 
tersuchung mehrerer ungewöhnlich rasch arbeitender Dampf- 
maschinen angeregt. So der Alien-Maschine in der Pariser 
Ausstellung von 1867, deren Kolben 2 Fuß Hub in der Minute 
200mal durchläuft, und der Walzwerksmaschine in Zwischen- 
brttcken bei Wien, welche mit 4 Fuß Hub bis 120 Umdrehungen 
geht. Von diesen und ähnlichen Maschinen hatte ich selbst 
Indicator-Diagramme genommen und mit ihnen die Gewissheit 
erhalten, dass auch in den kurzen Zeittheilen alle Dampfver- 
theilung scharf und tadellos sein und ein Indicator-Diagramm 
geben kann, welches von dem einer langsam gehenden Ma- 
schine kaum zu unterscheiden ist. Es gibt aber auch noch 
viel rascher gehende Maschinen, besonders kleinerer Gattung, 
in welchen wir die Thatsache bestätigt finden, dass der Dampf 
in noch viel kleineren Zeittheilen seiner Steuerung folgt. 

Nun sind die obigen Geschwindigkeiten aber Ausnahmen, 
und wir beachten in der normalen heutigen Dampfmaschine 
eine viel niedere, sogenannte „erfahrungsmäßige" Kolbenge- 
schwindigkeit; und binden uns in der Regel an dieselbe. Da 
es aber nicht der Dampf oder die Steuerung ist, welcher die 
Einführung größerer Kolbgeschwindigkeiten unmöglich macht» 
so können es nur die Massen der Maschine sein, welche bei 
höheren Geschwindigkeiten durch Vibrationen und Stöße so oft 
Anlass zu ernsten Befürchtungen geben mögen, dass man ihnen 
zur Rücksicht mit der Geschwindigkeit niedrig bleibt, und den 
Kolben selbst vor dem hohen Druck nur langsam fahrt. 

Radin({er, Dampfmaschinen. 1 



Mit dem werden aber alle Theile der Maschine groß, alle 
Theile schwer und die Anlage theuer; man kann selbst die 
mögliche Expansion nicht mehr völlig ausnützen, weil die Mehr- 
anlage auf eine an und für sich schon kostspielige Maschine 
durch eine geringe Kohlenersparnis nicht mehr entsprechend 
verzinst wird, und wir erkennen daher in der Steigerung der 
Kolbengeschwindigkeit das Mittel, die Anlage- und Betriebs- 
kosten der Dampfmaschine zu verringern. 

Nun stellt sich aber meist die Sorge um die Ruhe des 
Ganges einer Vergrößerung der Kolbengeschwindigkeit über 
die „erfahrungsmäßigen^ Grenzen entgegen, und der Zweck 
der vorliegenden Untersuchungen soll es sein, die Grenzen zu 
finden, bis zu welchen man mit der Geschwindigkeit im äußer- 
sten Fälle gehen kann, ohne Stöße im Organismus der Maschine 
wachzurufen, und die Geschwindigkeiten, bis zu welchen man 
gehen soll, weil bei ihnen der größte Gleichgang herrscht. 

Wir werden sehen, dass die niedrigere „erfahrungsmäßige '^ 
Geschwindigkeit wohl auch eine gewisse Berechtigung hat, deren 
einseitige Bedingung aber leicht außer Einfluß zu setzen ist. 

Ein weiterer Schritt der nachfolgenden Untersuchungen 
soll der Zusammenhang sein, welcher zwischen Füllung und 
ruhigem Gang der Maschine stattfindet Denn jetzt ist das 
Vorurtheil noch häufig verbreitet, eine sehr hoch expandirende 
Maschine könne nicht ruhig arbeiten, weil dem hohen Füllungs- 
druck in der ersten Schubhälfte ein ermatteter Druck auf die 
Kurbel gegen Ende folgt.' Jedoch schon durch die bloße Con- 
sequenz . wird man zu dam Schlüsse gedrängt, dass hohe Ex- 
pansion in Verbindung mit großer Geschwindigkeit noch immer 
einen befriedigenden Gang der Maschine mit sich bringen kann. 

Kolbengeschwindigkeit, Füllung und ruhiger Gang stehen 
nämlich in folgendem Zusammenhang: 

1. Langsam gehende Kolben (1 Meter pr. See.) und ge- 
ringe Expansion geben einen ruhigen Gang. Durch die Erfah- 
rung erprobte, aber gegenwärtig verlassene Anordnung. Anlage- 
und Betriebskosten hoch. 



2. Mittelsehnell, gehende Kolben (bis 2 M. pr. S.) und 
mittlere Expansion geben ruhigen Gang. Durch Erfährung er- 
probte, gegenwärtige Anordnung. Anlage- und Betriebskosten 
mäßig. 

3. Schnellgehende Kolben (4—6 M. pr. S.) und hohe Ex- 
pansion geben ruhigen Gang. Durch die Erfahrung noch wenig 
erprobte, künftige Anordnung. Anlage- und Betriebskosten 
gering. 

Das Walten des Gesetzes, welches man aus dieser Auf- 
stellung entnehmen kann, und welches wir weiter zu begründen 
hoifen, nämlich, dass mit der Geschwindigkeit auch die Ex- 
pansion steigen muß, um den Gang der Maschine ruhig zu 
halten, wird dadurch doppelt fühlbar, dass die anderen Zusam- 
menwirkungen nur unruhigen Gang mit sich bringen. 

4. Langsam gehende Kolben und hohe Expansion be- 
dingen unruhigen Gang. Theure Anlage, billiger Betrieb, 

5. Schnellgehende Kolben und geringe Expansion geben 
unruhigen Gang. Billige Anlage, theurer Betrieb. 

Es scheinen insbesonders die Erfahrungen nach dieser 
letzten Zusammenstellung (Punkt 5) zu sein, welche die hohe 
Kolbengeschwindigkeit in Verdacht und außer weiterer Anwen- 
dung brachte. Nur wenn es sich darum handelt, sehr billige 
Maschinen zu liefern (der Betrieb kurz oder der Dampf wenig 
Wert hat), baut man kleinstmögliche Volldruck-Maschinen, 
welche dann allerdings besorgniserregend arbeiten, und zu dem 
Trugschlüsse fähren, dass hohe Kolbengeschwindigkeiten absolut 
nichts taugen, und dass unter noch mehr wechselnden (Expan- 
sions) Dampfdrücken ein Gleichgang noch weniger zu er- 
warten sei. 

Ich will nun versuchen zu zeigen, wie hohe Kolbenge- 
schwindigkeit und ruhiger Arbeitsgang ganz wohl vereinbar sind. 

Auf die Ruhe des Ganges ist nämlich außer der Ge- 
schwindigkeit noch das Gewicht der hin- und hergehenden 
Massen des Kolbens, der Schubstange etc. von größtem und 
bisher noch viel zu wenig gewürdigtem Einfluß, und die Größe 



(das Gewicht) dieser Massen und ihre Geschwindigkeit muH 
mit Dampfdruck und FiÜlung in Uebereinstimmung stehen^ am 
eben auch bei schnellem Gang ruhig arbeiten zu können. 

Schließlich wird die Untersuchung zeigen^ wie man 
tadellos gute und ausnehmend billige Maschinen durch gleich- 
zeitige Steigerung der Kolbengeschwindigkeit, des Dampf- 
druckes und der Expansion bis zu bestimmten Wechselgrenzen 
erhalten kann^ und welche Bücksichten dann die Steuerung^ 
die Dampfwege und die Balancirung etc. verlangen. 

Alle die folgenden Bechnungen habe ich mit zahlreichen 
Versuchen begleitet. Und insbesondere war es Herr Heinrich 
von Dräsche und die Direction des Graf Henckel von 
Donnersmarck'schen Walzwerkes in Zwischenbrücken, welche 
mir ihre Maschinen (von 30 bis 100 Pferdestärken) in freund- 
lichstem Entgegenkommen zur Verfügung stellten. Diese Ver- 
suche, auf welche wir später noch zurückkommen, bestätigten 
jede meiner Voraussetzungen, die übrigens auch logisch voll- 
kommen einleuchten werden. 

Eine theilweise Förderung fand diese Arbeit ferner durch 
eine Beihe prächtiger Artikel über Allen's schnellgehende 
Maschine in der bekannten Wochenschrift „Engineering" (V. 
Band, Nr. 109 u. m.). 



Einfluss der hin- und hergehenden Massen. 

Wenn der Kolben am todten Punkte steht, so ist seine 
Oeschwindigkeit Null, und während er seinen halben Weg 
durchläuft, steigt seine Geschwindigkeit bis zur Umfangs-Oe- 
«chwindigkeit der Kurbel. Um nun in der Masse des Kolbens, 
der Kolbenstange, des Kreuzkopfes, der Führungen und der 
Schubstange diese Geschwindigkeitsänderung zu erzeugen, ist 
eine Arbeit nöthig, welche von Seite des Dampfes verrichtet 
werden muß. Es wird daher in der ersten Hälfte des Laufes 
nicht die ganze Arbeit, welche auf der einen Kolbenseite auf- 
tritt, nicht der ganze Dampfdruck durch das Gestänge geleitet 
und an die Kurbel abgegeben, sondern nur jener Theil, welcher 
nach Abzug fiir die Beschleunigung der Massen übrig bleibt*). 

Nachdem sich aber in der zweiten Hälfte des Schubes 
diese Massen durch den Zwang der Kurbelbewegung bis zur 
Geschwindigkeit Null verzögern, so werden sie die Arbeit, 
welche sie früher angesammelt haben, und welche ihnen ver- 
möge der Geschwindigkeit noch innewohnt, wieder an die 
Kurbel abgeben. Und es addirt sich zum Dampfdruck, welcher 
jetzt voll übertragen wird, noch der Druck der sich verzö- 
gernden Massen. 

So wircl bei jedem vollen Kolbenschub wohl die ganze 
Arbeit des Dampfes auf die Kurbel gelangen, jedoch nicht in 
dem Maße der Wirkung auf den Kolben, sondern nach einem 
ganz andern, durch die bewegten Massen beeinflußten Gesetze. 

*) Indem die Massen einer liegenden Maschine wenn man von der 
Reibung absieht, unabhängig von der Schwerkraft wirken, so mü3te man, 
um in ihnen eine Beschleunigung gleich der Beschleunigung der Schwere 
wach zu rufen, auf sie einen (Dampf) Druck leiten, welcher auf der ge- 
sammten Kolbenfläche einen Druck gleich dem Gewichte der Massen erzeugt. 
Für größere oder geringere Geschwindigkeit muß der einwirkende (Dampf) 
Druck steigen oder sinken. 



Das Dampfdruck-, das Indicator-Diagramm ist daher wohl 
seiner Gesammtgröße; nicht aber seiner Flächenvertheilung nach 
ein Bild der in die Kurbel geleiteten Arbeit. 

Nur in einem einzigen Punkte (ungefkhr in der Mitte des 
Laufes) empfUngt der Kurbelzapfen den Dampfdruck auf den 
Kolben in ungestörter Größe als Horizontaldruck. 

Die Gleichmäßigkeit des Ganges der Maschine wird aber 
dadurch erreicht , dass die Tangentendrtlcke auf den Kurbel- 
zapfen in dessen verschiedenen Stellungen möglichst wenig von 
einander abweichen. Man wird also bei hochexpiandirenden 
Maschinen in dem Ansammeln eines Theiles der Hochdruck- 
arbeit in schnell bewegten Massen während der ersten Hälfte- 
des Kolbenlaufes und durch Zugabe dieser Arbeit während 
def Expansionsperiode das Mittel erkennen, einen hohen Gleich 
gang der Maschine zu erreichen, trotzdem auf ihren Kolben 
stark veränderliche Dampfdrücke einwirken. 



Gesetz der MassendrUcke. 

Denken wir uns eine Masse^ gleich der gesammten Masse 
des Kolbens, der Kolbenstange, des Kreuzkopfes, der Führungen 
und der Schubstange, ferner die Masse der, allenfalls von der 
Kolbenstange aus bewegten Luft- und Wasserpumpengestänge 
und ihrer Kolben, denken wir uns eine Masse, gleich der ge- 
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sammten Masse der hin- und hergehenden Theile, irä Kurbel* 
zapfen der Maschine concentrirt. Denken wir uns ferner, die 
Kurbel sei in gleichmäßigem Umgange begriffen, und diese 
ideelle Masse, derto Gewicht natürlich gleich dem Gewichte 
der hin- und hergehenden Theile würde, sei mit in rotirender 
B ewegung. 

Die Fliehkraft F würde nun diese Masse nach der Tanr 
gentenrichtung vom Kreise entfernen, wenn nicht eine Ceutri- 
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petalkraft vorhanden wäre, welche die Masse in der Richtung 
des Halbmessers nach einwärts zu fUhren suchte. 

In der Zeit, während die Kurbel von der todten Lage 
A (Fig. 1) ausgehend, den Winkel o durchläuft, gelangt nun 
die Masse unter dem Einflüsse beider Kräfte von A nach B, 
d. h. sie hat im Sinne der Horizontalcomponenten der radial 
wirkenden constanten Centripetalkraft den Weg 

AC ^= sin. vers. co 

zurückgelegt, und in deren Sinne dabei die Geschwindigkeit 
(w sin co) erlangt, wenn w die Umfangsgeschwindigkeit bedeutet. 

Nun ist aber in Wirklichkeit jene Masse nicht im Kur- 
belzapfen angehäuft, sondern im Kolben, den Stangen etc. ver- 
theilt. Da diese Massen aber nicht vom Kurbelzapfen mitge- 
schleppt werden, sondern im 'Gegentheile einen Druck auf ihn 
übertragen sollen , so muß ein Theil des constanten Dampf* 
druckes, der auf der arbeitenden Kolbenseite auftritt, zur Er- 
zeugung jener Geschwindigkeit in der hingehenden Masse ver- ^ 
wendet werden, vermöge welcher dieselbe der Kurbel treibend 
folgt. Das heißt: während der Zeit, als die Kurbel den Winkel 
€0 durcheilt, hat der Kolben etc. den Weg s = sin. vers. cd 
durch einen Dampfdruck geführt zu werden, und muß bis dahin 
gleichfalls die Geschwindigkeit v ^ w sin o erlangt haben. 

Wenn aber zwei gleiqhe Massen durch zwei constante 
Kräfte in gleichen Zeiten von gleichen Anfangsgeschwindig- 
keiten (Null) aus, nach gleichem Gesetze bewegt werden, so 
sind die bewegenden Kräfte selbst einander gleich. 

Derjenige Theil des Dampfdruckes, welcher in der ersten 
Hälfte des Kolbenlaufes zur Beschleunigung der bewegten 
Massen verwendet wird (wir werden ihn den Beschleunigungs- 
druck nennen), ist daher in jeder einzelnen Kolbenlage der 
Horizontalcomponente ftir die zugehörige Kurbelstellung jener 
Centrifugalkraft gleich, welche diese Massen entwickeln würden, 
wenn sie im Kurbelzapfen concentrirt wären. 
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Inden^ aber diese Horizontalcomponente (F cos co) mit dem 
wachsenden Neigungswinkel der Kurbel kleiner und kleiner 
wird; so fol;rt!; dass im gleichen Maß der auf Beschleunigung 
verwendete Theil des Dampfdruckes abnimmt, je mehr sich 
der Kolbea der Mitte seines Laufes nähert. Wir müssen daher 
die Massen in der ersten Weghälfte durch einen andauernden 
Druck von abnehmender Intensität bewegt denken^ dessen 
Arbeit in ihnen vorläufig angesammelt^ und welcher daher nicht 
auf die Kurbel hinausgetragen wird. 

Das Gesetz der Veränderung dieses Druckes, welcher die 
ungleichförmig beschleunigte Sinusversus* Bewegung erzeugt, 
wollen wir hier nun auf elementarem Wege aufstellen, während 
die strenge Ableitung rückwärts im Anhange I. steht. 

1. Schubstange unendlich lang. 

Bezeichnen wir mit 
P das Gewicht der hin- und hergehenden Massen in Kil. ; 
r den Kurbelhalbmesser in Meter; 
lz=z2r die Länge des Kolbenschubes in Meter; 
n die Zahl der Umdrehungen pr. Min.; 

to = — -^ — die mittlere Umfangsgeschwindigkeit im Kurbel- 
kreis in Meter; • 
/ die Fläche des Kolbens in Quadrat- Centiraeter. 

Der Beschleunigungsdruck ist der Horizontalcomponente 
der Centripetalkraft fUr die zugehörige Neigung des Kurbel- 
lirmes gleich. 

Am todten Punkt ist diese Componente gleich der vollen 
Centripetal- gleich der Fliehkraft, d. h. jener Theil vom Ge- 
sammtdampfdruck auf den Kolben, welcher zu Beginn der Be- 
we^ng zur Beschleunigung der Massen verwendet wird, ist 
gleich der Fliehkraft 

Pto« 



F=. 
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Dieser Druck muß auf der ganzen Kolbenfläohe geäußert 
werden. Daher entfiällt von der Flächeneinheit der Druck: 

F 

Am höchsten Punkt der Kurbel ist die Componente gleich 
Null, d. h. es wird gar kein Druck mehr zur Beschleunigung 
der Massen verzehrt , was sich auch ohne Weiters erkennen 
lässt^ indem Kolben etc. die gleiche Geschwindigkeit mit dem 
Kurbelzapfen erlangt haben; es wird also 3 = 0. 

An einem mittleren Punkte ist jene Componente gleich 
der Centripetal-(Centrifugal-)krafity multiplicirt mit dem Cos. 
des Neigungswinkels ci des Kurbelarmes gegen seine todte 
Lage und es ist der von der Kolbenflächeneinbeit beanspruchte 
Druck zur Beschleunigung 

F 

j = ^ cos (0 (1) 

Der Weg s, welchen der Kolben bis dahin durchlaufen 
hat, ist 

« = r sin vers o -^y 1 — cos o j .... (2) 
Verbindet man die Gleichungen (1) und (2), so erhält man 
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die Gleichung einer Geraden. 

Wir ersehen daraus, dass man die Beschleunigungsdrücke 
als Ordinaten einer geraden Linie darstellen kann, welche im 
Punkte 8 =i ^l die Abscissenachse schneidet, indem für diesen 
Weit q = wird. 

Wird 8 größer als ^l^ d. h. passirt der Kolben seinen 
halben Lauf, so ändert q sein Zeichen, wa» ohne weiters klar 
ist, wenn man bedenkt, dass nun die Geschwindigkeit der 
Massen abnimmt und sie der gezwungenen Bewegung halber 
die in ihnen aufgespeicherte Arbeit an den verzögernden Kur- 
belzapfen abgeben. Und weil die Bewegung symmetrisch ist, 
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so werden sie in der zweiten Hälfte des Hinganges den gleichen 

Druck nach Vorwärts üben, welchen sie am entsprechenden 

Punkte früher verlangten. 

Construiren wir nun die Linie der Beschleunigungsdrücke. 

Wir nehmen eine horizontale Abscissenachse (Fig. 2), tragen 

auf ihr die Länge des Kolbenschubes l auf und errichten an 

deren £nden Senkrechte, welche die Größen (flir « = o und 

' ■ . F 

8 =z l in der oberen Gleichung) ji = =t: -^ haben müssen. 

Wir tragen aus emem Grunde, der später klar wird, den posi- 
tiven Wert links nach abwärts auf, und indem wir vorläufig 

. Fig. 2. 




F * 

beliebige Werte für-^r annehmen, erhalten wir schiefe Linien,. 

' deren Ordinaten das Maß des Druckes geben, welcher nach Durch- 
laufung' des zugehörigen Weges s von den bewegten Massen 
verlangt oder abgegeben wird*J. 



F 
*) 9i = -^ =2 gesetzt, würde also heißen: Unmittelbar am todten 

Punkte muß auf jeden Qaadrat-Oentimeter der Kolbenfläche ein Druck von 
2 KU. geübt werden, nur um ihn und das Gestänge der Kurbel nachzu- 
schleudem. Wirken nun wirklich gerade 2 Kil. pr. 1 Quadr.-Centim. (2. Atm. 
Dampf-Ueberdrnck entsprechend) auf den Kolben, so kommt davon zu An- 
fajag aber nicht eine Spur auf den Kurbelzapfen, sondern aller Druck wird 
zur Ingangsetzung der Masse verwendet. Welche Umdrehungszahl einer be- 

JDt 

stimmten Maschine aber eben — = 2 verlangen würde, gibt der oben ange- 
führte Ausdruck für die Fliehkraft. 
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2. Schubstange von endlicher Länge. 

Ist L die Länge der Schubstange, also -jr das bekannte 

oder angenommene Verhältnis der Eurbelarm- zur Leitstangen- 
längO; so wird der Theil des Dampfdruckes, welcher eben zur 
Beschleunigung der Massen verwendet wird, wenn die Kurbel 
unter dem Winkel o gegen ihre todte Lage geht, pr. Flächen- 
einheit gleich (Ableitung im Anhang I) 

gf = — I cos to =fc -=^ cos 2 to j (li) 

also am todten Punkte 



'■=70 ^l] 



/ 

wobei das obere Zeichen für den Hingang des Kolbens gegen 
das Kurbellager gilt. 

Der Weg, welchen der Kolben beim Neigungswinkel o 
der Kurbel zurlickgelegt hat, ist 

« " r I sin vers o -f- -h- y ßino* 1 (2i) 



Construiren wir nun diesen Ausdruck flir q (aus Gleichung 1), 

«• 
indem wir vorerst -y beliebig, z. B. = 6 annehmen, und flir 

(D einzelne Werte zwischen und 180^ einsetzen und den be- 
rechneten Wert als Ordinaten über jenen Punkten des Kolben- 
laufes auftragen, welche am besten durch directe Construction 
ehalten werden, sonst aber auch nach Gleichung (2) gerechnet 
werden könnten. 
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F . 



Nehmen wir beispielweise ^ = 4 an, so erhalten wir die 
Linie BOBi dprFig.3, deren Ordinaten^also den Massendrücken 



Fig. 3. 




bei den zugehörigen Kolbenstellungen proportional sind. Zum 
Vergleiche wurde die Linie der Massendrücke ftir eine unend- 
lieh lange Schubstange 6o6, mitgezeichnet*). 



*) Die Curve BB^^ schneidet die AA^^ schon in einem Punkte vor 
der halben Länge, d. h. der Beschlexinigangsdruc^ wird wie seino Ordinaten 
schon vor der halben Schublänge für den Hingang, und hinter derselben für 
den Rückgang gleich Null, was ganz klar vorliegt, wenn man bedenkt, dass 
dieser Punkt jenem im Kurbelkreis entspricht in welchem die Pleuelstange 
tangirend steht. Die Curve selbst ist eine Parabel, deren Scheitelpunkt 
rechts ausserhalb der Schublänge liegt, wie im Anhange I nachgewiesen ist. 
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Der Horizontaldruck auf den Kurbeizapfen. 

Wäre die Masse der hin- und hergehenden Theile oder 
ihre Geschwindigkeit unendlich klein ^ so würde der jeweilige ; 
auf die Kolbenfläche wirkende Druck ohne Aenderung durch 
das Gestänge übertragen, und das Dampf-Diagramm wäre zu- 
gleich das Diagramm der Horizontal drücke auf den Kurbel- 
zapfen. 

Die endlichen Massen und Geschwindigkeiten bedingen 
aber das Auftreten eines Beschleunigungsdruckes. 

Bezeichnen wir mit 
Pi den Dampfdruck über das absolute Vacuum in der Fül- 
lungsperiode in Kil. pr. Quadr.-Centimeter; 
'p den veränderlichen Druck des expandirenden Dampfes; 
pq den Gegendruck; 

q den auf den Quadr.-Centimeter der Kolbenfläehe reducirten 
Druck in KU. zur oder von der Geschwindigkeitsänderung 
der Massen; 
q^ diesen Druck am todten Punkt; 

T den Horizontaldruck auf die Kurbel per Flächeneinheit 
des Kolbens, also gleich der Differenz von Dampf- und 
Beschleunigungsdruck : * 

[In der zweiten Hubbälfte wird q neg., daher ist {—q) ein 
positiver Wert und man könnte vielleicht anschaulicher schreiben 

1. Schubstange unendlich lang. 

Nehmen wir an, das Dampf-Diagramm einer Volldruck - 
Maschine sei A B CD (Fig. 4). Nehmen wir ferner die obere 
Diagrammlinie als jene Horizontale der Fig. 2, an deren einem 
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Ende wir den Beschleaaigungsdruck. im ersten Moment des 

Laufes q, ^-^ in demselben Maßstabe als Länge Aa nach 

abwärts auftragen, in welchem die Druckordinaten des Dampf- 
Diagramms gezeichnet sind. 

Die Hohe der Ordinate AD ist dem Dampfttberdnick 
P — (Pi — Pi) proportional und die Differenz 

T, = [{p, - p,) - q,] = {AD - Aa) ^aD 
stellt uns jenen Druck von der Flächeneinheit des Kolbens 
dar, welcher trotz der Massen auf di^ Kurbel gelangt. 

Indem der Beschleunigungsdruck im weiteren Laufe kleiner 
wird, kommt ein immer gröUerer Theil und in der Mitte des 
Hubes der volle Dampfdruck auf die Kurbel, i^p&ter addirt 
Plg. i. 



sich der Massendruck zum Dampfdruck, wie es die Ordinalen 
der echraffirten Fläche sichtbar machen. Die punktirte Linie 
6, a, begrenzt die Druckordinaten fUr den Rückgang. 

Dieses so erhaltene Diagramm der Horizontaldrücke auf 
die Kurbel ist gleicher Fläche mit dem Dampfdiagramm, doch 
lässt es uns klar erkennen, wie gleiche Dampfdrücke von un- 
gleichen Drücken auf die Kurbel begleitet sein müssen. Und 
diese Ungleichheit steigt mit der steigenden Geschwindigkeit. 
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In der Fig. 4 haben wir für die Annahme 7^ = 2 die 

J 

Linie ah eingezeichnet. (Der Maßstab ist 5"°* Ordinate für den 
Druck von 1 Kil. pr. 1 Quadr.-Cent. gleich dem Druck von 1 
Atmosphäre). Dieß entspricht, wie wir später darlegen werden, 
bei einer Maschine bei 0'5 Meter Hub circa 140 Umdrehungen 
pr. Minute oder 3*3 Meter Kolbengeschwindigkeit. 

Und nun sehen wir den Grund des unruhigen Ganges 
einer rasch gehenden Volldruck-Maschine wohl ein. Denn steigt 
die Geschwindigkeit, so wird der Druckunterschied größer und 
größer und kann am Ende des Laufes selbst das Doppelte und 
mehr des Druckes bei Beginn erreichen. 

Wir sehen ferner, dass es falsch ist, den Kurbelzapfen 
einer Volldruck-Maschine einfach nach dem Dampfdruck auf 
den Kolben zu berechnen, indem derselbe leicht einem weit 
höhern Druck ausgesetzt, d. h. seine Sicherheit viel geringer 
werden kann, als man ohne Rücksicht auf die Massen vcr- 
muthet. Dieß erklärt auch, warum bei „durchgehenden" Ma- 
schinen meistens der Kurbelzapfen bricht. Der auf den Kur- 
belzapfen einer Volldruck-Maschine wirkende Maximal- Druck 

ist nämlich gleich dem Dampfdruck plus I 1 + i^) mal der 

Fliehkraft einer im Kurbelkreis rotirenden Masse vom Gewicht 
der hin- und hergehenden Theile. 

Das Horizontaldruck -Diagramm einer Expansions-Ma- 
schine wird man gleicherweise erhalten, wenn man vom jewei- 
ligen Dampfdruck p (in Fig, ö von der Ordinate pm) den 
Beschleunigungsdruck 2 (cd = mj) abzieht (oder zugibt), 
welcher eben der Kolbenlage entspricht. Die übrig bleibende 
Ordinate {pq) stellt dann den eben am Kurbelzapfen arbei- 
tenden Horizontaldruck dar. 

Wir zogen also hier durch die Linie der höchsten Dampf- 
spannung die zur Atmosphärenlinie parallele AA^^ trugen den 
Beschleunigungsdruck q^ {Aa beispielsweise = 2) von A^^ nach 
abwärts, zogen die a6, und deren Ordinaten von jenen des 



Baiapfdiagraioma abgezogen oder ihnen zugegeben, bildeten 
die geBOcbten ArbeitadrUcke ('pq-= pm — cd). 
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2. Schubstange endlich laug. 

Das Diagramm der Volldruck- wie der Expansionsma- 
schine, Fig. 6 und 7, wird auf ganz gleiche Weise richtig ge- 



stellt, wie es bei den Diagrammen mit unendlich langer Pleuel- 
stange geschieht. Nur ist hier die Linie ab, welche zwischen 
sich und der durch A gezogenen Horizontalen die MEtösendruck- 
ordinaten einschließt, keine Gerade, sondern folgt dem Oeeetze 
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der Formel (1), welches auch in Fig. 3 anschaulich gemacht 
ist. Die punktirten Linien entsprechen den Drücken des Rück- 
ganges, welche hier wegen der endlichen Länge der Stange 
(Anhang I) nicht symmetrisch ausfallen. 
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Bei Maschinen mit hoher Füllung und geringer Kolben- 
geschwindigkeit ist es nicht nöthig, auf die endliche Schub- 
stangenlänge Rücksicht zu nehmen. Doch wenn man sich mit 
der Geschwindigkeit den Grenzen nähert (siehe unten) oder 
kleine Füllungen eintreten lässt, und vielleicht noch sehr kurze 
Schubstangen anwenden will, kann allein die Beachtung dieser 
abweichenden Drücke vor großen Täuschungen bewahren. 

In beiden Fällen sehen wir aber, dass bei Expansions- 
maschinen der Druck auf die Kurbel weit weniger schwankt 
imd gegen das Ende abnimmt, als es geschehen würde^ wenn 
der Einfluß der Massen nicht vorbanden wäre. Und wir können 
hier mit der Kolbengeschwindigkeit viel höher gehen, als bei 
der Volldruckmaschine, ohne jene großen Druckwechsel zu 
«rhalten wie dort. 

Dieß hat sich schon längst durch die Erfahrung bethätigt. 
Man stieg mit der Kolbengeschwindigkeit gegen früher, und 
erhielt doch ruhig gehende Maschinen; nur ist oder war man 
flieh vielleicht d^s Grundes nicht völlig klar, dass nur in der 
gleichzeitig angewendeten höheren Expansion die Ursache jenes 
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befriedigenden und weichen Ganges der Maschine zu suchen 
ist, welcher zu einem Nochweitergehen ebenso ermuthigt als 
berechtigt. Aber nicht tastend wollen wir die Grenzen suchen, 
an welchen wir die am schnellsten gehende und mit dem die 
billigste Maschine finden können; nicht an bifikendem oder 
stoßendem Gang den Vorwurf wachrufen , die „erfahrungs- 
mäßige'' Geschwindigkeit überschritten zu haben^ sondern; wenn 
wir den Einfluß kennen, den die Massen in der Maschine üben^ 
denselben benutzen, um die Kurbeldrücke gleichförmig zu 
machen, und jene Grenze von vornherein festzustellen^ welche 
mit der Kolbengeschwindigkeit nicht überschritten werden darf. 
Dann können wir uns diesen ganz oder bis zur beUebigen 
Sicherheit nähern. 



2* 
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Grenzen der Kolbengeschwindigkeit. 

Die zulässige Kolbengeschwindigkeit steht mit der er- 
reichbaren Dampfspannung im Cylinder und der Füllung im 
engsten Zusammenhange. Sie darf nämlich nie so groß werden, 
.dass zu ihrer Erzeugung in den Massen ein höherer Druck 
nöthig wäre, als der Dampf eben auf den Kolben äußert. Ent- 
gegengesetzten Falles müßte der Unterschied vom Schwung- 
rad aus durch die Kurbel auf die bewegten Massen übertragen 
werden, und anstatt selbst auf den Kurbelzapfen zu drücken^ 
würde das Gestänge ein kurzes Wegstück lang von demselben 
geschleppt. Das Schwungrad würde den Massen in der ersten 
Schubhälfte gleichsam Arbeit leihen, um sie allerdings in der 
zweiten Schubhälfte nebst der angesammelten Arbeit des 
Dampfes wieder zurück zu erhalten. 

Dadurch käme aber während eines einfachen Hinganges 
ein wechselndes Spiel von Zug und Druck in die Stangen; 
und in den Köpfen, welche in ihren Schalen immer etwas Luft 
haben, und in den Stangen, welche sich unter Zug und Druck 
immer etwas deformiren, würden, Stö^ße und Vibrationen auf- 
treten, welche hier wie überall verkünden würden, dass sich 
Kraft und Widerstand nicht harmonisch begegnen. 

1. Schubstange unendlich lang. 
Das Minimum der Spannung. Der einfachste Fall 
wäre nun, dass der zur Beschleunigung der Massen nöthige 
Druck gleich bei Beginn des Hubes größer wäre, als der Dampf- 
überdruck (Fig. 8). Dann wird die gleichförmig gehende Kurbel 
das Gestänge mit der Kraft (q--p) für jede Flächeneinheit des 
Kolbens nachschleppen, bis der Beschleunigungsdruck vom 
Dampfdruck überholt wird, worauf der Kurbelzapfen einen 
Stoß nach vorne erföhrt. Die Arbeit aDJ, welche aus dem 
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Schwungrad in die Maschine ging, wird ihm in der Verzöge- 
ningsperiode wohl zurückgegeben und ist in der Arbeit BCJ 
mit enthalten, docli wird im Funkte J, wo Zug und Druck im 
OeetSnge wechseln, ein Stoß auftreten. 
Fig. 8. 




Das Maximum der G^esch^indigkeit, welche von diesem 
Standpunkte aus nicht Überschritten werden darf, tritt offenbar 
dann ein, wenn der freie Ueberdruck eben zur Ingangsetzung 
der Massen ausreicht, wenn, wie es in Fig. 9 wird: 
F 
Si=y = (p. — 1>.) 

Fig. 9. 



(3). 
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NuD ist aber Fy die Fliehkraft der Massen- vom Gewichte 
P, welche im Kurbelkreis bei der Umfangsgeschwindigkeit w 
entwickelt würde: 

9 r 
oder wenn wir mit n die Zahl der Umdrehungen in der Minute 

bezeichnen, also w = -^r- in die Formel (3) einfuhren 

Drücken wir mit l die Länge des Kolbenschubes in Meter 
aus, so ist g = 9*8 1°, und die Formel 

(1'.-P«)=18ö:^.j-^«' (4> 

bestitnmt uns das Minimum des Ueberdrucks von Seite des 

p 

Dampfes auf die Kolbenflächeneinheit, wobei —z das ebenfalls 

auf die Kolbenflächeneinheit reducirte Gewicht der hin- und 
hergehenden Theile bedeutet. 

Wir entnehmen dieser Formel, dass in einer gleichen Ma- 
schine (^ und 2 constantj die Zahl der Umdrehungen nur mit 

wachsendem Dampfdruck steigen darf; ein Umstand, der in 
der Locomotiv-Maschine schon längst benützt ist, der uns aber 
auch zeigt, dass bei gleichem Gewicht der hin- und herge- 
henden Theile die Condensations-Maschine eine höhere Ge- 
schwindigkeit verträgt, als eine mit gleichem Dampf betriebene 
Hochdruck-Maschine. 

Die Formel sagt uns femer, wie größere Cylinderlänge 
eine höhere Kolbengeschwindigkeit zulässt^ wenn auch die Zahl 
der Umdrehungen dabei abnehmen muß; sie sagt uns, dass 
leichte Construction der hin- und hergehenden Theile der hohen 
Geschwindigkeit zu Gute kommt, und sie lehrt uns endlich 
die größte Zahl der Umdrehungen berechnen, mit welcher wir 
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eine Mascliine von gegebenen Dimensionen bei bekanntem 
Initial-Ueberdruck arbeiten lassen dürfen, oder umgekehrt diesen 
Ueberdruck zu bestimmen, wenn .wir die Hubzahl vomeherin 
feststellen. 

p 
DerWerth-^, das auf jede Eolbenflächeneinheit entfal- 
lende Gewicht der hin- und hergehenden Theile, zeigt nun bei 
fast allen ausgeführten Maschinen eine höchst merkwürdige 
Uebereinstimmung. Wir haben uns, unterstützt von dem freund- 
lichen Entgegenkommen der leitenden Ingenieure, die Maße 
und Gewichte fast sämmtlicher in den Maschinen-Fabriken de& 
Herrn G. Sigl und des Herrn H. D. Schmid in Wien aus- 
geführten liegenden Dampfmaschinen verschafft und nebst meh- 
reren andern im Anhange Nr. H zusammengestellt. 

Dabei haben 'wir das Luftpumpen-Gestänge regelmäßig 
aus der Rechnung gelassen, dessen Gewicht man je nach der 
Anordnung leicht nach Percenten des Triebgestänges schätzen 
oder anderweitig erhalten kann. 

• P 

Man wird daraus entnehmen, dass der Werth -^ (P in KiL 

und / in Quad.-Centim.) selten unter 24 sinkt und ebensa 
selten über '30 steigt, so dass, wenn wir ihn mit '33 (als sichern 
Werth) beispielsweise in Rechnung fllhren, die Formel (4) sich 
schreiben würdet 

oder « = j/^islEK) .... (5) 

Z. B. Eine Maschine, welche ohne Condensation arbeitet, 
also einen Gegendruck von pg = 1'2 Atm. über das absolute 
Vacuum erwarten lässt^ und welche Dampf von 4 Atm. Mano- 
meter-Anzeige, also pi =5 Atm., das sind 5 Kil. Druck pr. 
1 Quadrat- Centim., in den Cylinder erhält, und welche eioe^ 
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Hublänge von 1" hat, dürfte 

n = Ix ^ = 140 Umdrehungen pr. Minute im 

äußersten Falle laufen. 

p 

Nicht nur der gerechten Vorsicht des Werthes für -^ 

halber, sondern auch der endlichen Länge der Schubstange 
wegen, kann man diese Grenze nicht völlig erreichen, doch 
führten wir sie als Beispiel zur Erklärung der Formel (5) vor. 

Das Minimum der Füllung. Die Beschleunigung kann 
aber noch auf eine zweite Weise einen größeren Druck ver- 
langen, als der Dampfdruck bietet. Wenn nämlich bei geringer 
Füllung der Dampfdruck rasch sinkt, wie es Fig. 10 anschau- 
lich macht, so kann ebenfalls jener gefährliche Wechsel von 
Zug und Druck in Mitte des Laufes erfolgen, welchen wir 
schon oben gewürdigt haben und welcher, da wir ihm vor- 
beugen müssen, der Geschwindigkeit die Grenze zieht. 

Damit dieses spätere Sinken des Arbeitsdruckes nicht ein- 
tritt, muß (Anhang III) die Füllung mindestens das Verhältnis^ 

Fig. 10. 




9 1-0 



der ganzen Schublänge einnehmen. 



(6) 
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Bei gegebener oder angenommener Füllung darf umge- 
kehrt die Geschwindigkeit nicht höher steigen, als bis der Werth 

F 

~^, welchen man aus dieser Gleichung zurückrechnen kann, 

erreicht wird. 

Wir empfehlen aber immer den Weg der Construction, 
wenn der Ausdruck nur halbwegs complicirt wird, wie es hier 
der Fall ist. (Vergleiche Anhaiig III.) 

Die kleinste Füllung beim Maximum der Ge- 
schwindigkeit. 

Soll eine Maschine mit d^m Maximum ihrer Geschwin- 
digkeit, dem Initialdrucke nach, arbeiten, so ist dieses Maximum 
an die Grenze 

F 

-j ^ (Pi "^ Pi) gebunden. 

Setzt man diesen Maximalwerth in Gleichung (6), so er- 
hält man das Minimum der Füllung bei gleichzeitigem Maxi- 
mum der Geschwindigkeit: 

l-'8'p,-p, ^'^ 

Das dabei erhaltene Diagramm wird durch Fig. 11 ver- 
sinnlicht. 

Fig. 11. 
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Es versteht sich von selbst und es braucht nicht darauf 
hingewiesen zu werden, dass man diesen Minimalwerth der 
Füllung hinsichtlich der Beschleunigungsdrücke nicht immer 
ausnützen kann, indem anderseits die Füllung nie tiefer sinken 
darf; als soweit, dass beim Ende des Laufes der Druck des 
expandirten Dampfes zum Mindesten dem G^endrucke gleich 
ist; dass 

4=^ (8) 

sein muD; wenn wir die Expansion des Dampfes in der Dampf- 
maschine dem Mariotte'schen Gesetze folgend voraussetzen. 

* 

Die vortheilhafteste Dampfspannung. 

Wenn es sich darum handelt, jene Dampfspannung zu 
ermitteln, welche die höchste Geschwindigkeit (Anfangsdruck 
= Massendruck) und gleichzeitig die höchste Expansion (bis 
zxmi Gegendruck) zulässt, so dürfen wir nur die Gleichungen 
(7) und (8) verbinden, um der Bedingung der Coexistenz dieser 
beiden FüUungsminimalwerthe Ausdruck zu geben. 

Es folgt also 

Pl = ___£[ 

Pl 8 G — Pfl' 
und daraus ' 

Pi= 6-8^2 («) 

Für eine Nicht-Condensations-Maschine wird der Gegen- 
druck Pq = 1 * 2 Atm. anzunehmen sein, und daher wird jener 
Dampfdruck, welcher sich nach Geschwindigkeit und Expan- 
sion gleichzeitig am meisten ausbeuten lässt, pi = 6*8.1*2 =^ 
8 Atm. über das absol. Vacuum betragen. 

Dabei wird die FüUung-^ = ^ = -^= Ib. 

^ l ,pi 6*8 

Dieser Fall ist in Fig. 11 gezeichnet. 

Will man mit entsprechender Vorsieht zu Werke gehen, 
und sich diesen äußersten Verhältnissen nur bis zu einer ge- 
wissen Grenze nähern, so kann es am einfachsten dadurch ge- 
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scheheii; dass man den Gegendruck p^ größer annimmt, als er in 
der That zu erwarten ist; dass man im Diagramm gleichsam 
die Gegendrucklinie (auch vielleicht mit Rttcksicbtauf die pas- 
siven Widerstände) höher rttckt, und diese an den gefährlichen 
Stellen erreichen lässt, denn dann bleiben alle drei Punkte, an 
welchen die Dampfspannung während eines Hinganges unter 
die nöthige Höhe zu sinken droht, von gleicher Sicherheit 
überragt. 

Die 8—9 Atm. Dampfdruck über das absolute Vacuum^ 
welche die beste Verwendung gestatten, entsprechen 7 — 8 Atm. 
Manometerdruck; und wir sehen, wie die 8 — 10 Atm. Drucke 
mit welchen die Locomotive arbeiten, jenem günstigsten Druck 
und der besprochenen Sicherheit Rechnung tragend, glücklich 
genähert, und wie hier die Bedingungen des raschen und ökono- 
mischen Ganges längst vereinigt sind. 

2. Schuhstange von endlicher Länge» 

Minimum der Spannung. Damit auch hier nicht der 
Beginn der Massen Bewegung einen größeren Druck pr. Flä- 
cheneinheit voraussetzt, als der Dampfüberdruck zu bieten ver 
mag, werden wir auch hier die Grenze der Geschwindigkeit 
durch die Gleichsetzung der Drücke am todten Punkt erhalten. 

Es ist also der größere der beiden Werthe (fUr cd = oj 
aus Gleichung (li) J . ) 

«'^fO + f) =^Pk-p^) (3.) 

zu setzen. 

Und nehmen wir dieselbe Umwandlung dieses Ausdruckes 
vor, welchen wir bei der unendlichen Stangenlänge durchge- 
führt, indem wir für die Fliehkraft den Werth einsetzen, so folgt 

+ z) P 









/■. 
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Dieser Formel entnehmen wir, dass der nötfaige Dampf- 
überdruck den (l + ~7") fachen Werth des Ueberdruckes der 

Maschine mit unendlicher Leitstange haben muß, wenn nicht 
bei Beginn des Hubes ein Anreißen des Gestänges von der 
Kurbel aus erfolgen soll. Oder aber, bei gleichen Maschinen- 
Verhältnissen und DampfdrtLcken muß das n^ der Maschine mit 

unendlich langer Stange durch |l + n^j dividirt werden, um 

der Rücksicht der endlichen Stangenlänge gerecht zu werden. 
Eine Maschine wird also unter gleichen Verhältnissen 
desto schneller laufen dürfen, je größer die Pleuelstangenlänge 
im Verhältnis zur Kurbellänge wird. (Wir werden später unter : 
^Das Gegengewicht" zeigen, dass sie auch dann desto ruhiger 

geht.) Und es wird unter der schon früher besprochenen An- 

p 
nähme von— ^= 'SS sich die F.ormel (4i) hoch schreiben 

T 

,/ •••••• (5.) 

oder ^ ^]/54Q 0(p.-p,) 



'0 + x) 



Für das Beispiel, welches wir bei ^der unendlichen Leit- 
stange gerechnet, also pi = 5, p, = 1*2 Dampfdruck in Atm., 
oder Kil. pr. Quadrat-Centim., Z = 1" Kolbenschub, wird n die 
Zahl der Umdrehungen pr. Minute 

^ ^ |/ 5400(5-^T2) 

r _ l 1 J^ 

also lur y. — — ■ . .«•• f, .... r, 

L 4 5 6 

n = 128 . . . 130 . . . 132. 

gegen die 140 Umdrehungen, welche wir ftlr die unendlich 

lange Stange als Grenzwerth fanden. 
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Minimum der Füllung. Damit aber der rasch sinkende 
Dampfdruck^ wie es bei geringen Füllungen vorkommt, selbst 
bei richtig ein'geleiteter Bewegung, nicht noch im weiteren Ver- 
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laufe vom Beschleunigungsdruck überholt wird, wie es Fig..l2 
darstellt, muß, der ungünstigeren Kolbenseite Rechnung tragend, 
die' Füllung den Minimal- Werth erreichen (nach Anhang III) 
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Die kleinste Füllung beim Maximum der Q-e- 
schwindigkeit. Die größte Geschwindigkeit, welche durch 
den Dampfüberdruck überhaupt erreichbar wird, ist nach 
Gleichung (3i) an die Grenze gebunden: 

7 (^ "^ z) "^ ^^' "" ^^^* 

Setzt man diesen Werth in Gleichung (6i), so erhält man 
das Minimum der Füllung, welches man in der Maschine ein- 
treten lassen muß, wenn man den vollen Anfangsdruck ausnützt, 
um den schnellsten erlaubten Gang der Maschine einzuleiten 
und man erhält 

l _ Pl 

l^ 8{p. - P,) 



(70 
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wie bei der unendlichen Leitstange ; doch; wie dort, versteht es 
4uch von selbst; das» man die Möglichkeit dieser geringen Fül- 
lung bei Nicht-Condensations-Maschinen nur dann verwenden 
kanU; wenn dabei der Enddruck des expandirten Dampfes den 
Oegendruck überwiegt oder ihm zum wenigsten gleich kommt; 
also die Füllung nicht kleiner wird; als : 

\-f, (».) 

Die Formel (7,) gibt eine höchst merkwürdige Bedingung 
aU; welche kurz gefasst so lautet: Soll eine Maschine mit 
ihrer höchsten Geschwindigkeit arbeiten; so muß 

die Füllung größer als -g sein. 

Die Gleichung (61) bestimmt aber die Minimal-FüUuag 
für mittlere Geschwindigkeiten. 

Die vortheilhafteste Dampfspannung wird hier 
wie bei der unendlich langen Kurbelstange dann eintreten 
wenn die Füllung; welche beim Maximum der Geschwindigkeit 
nöthig ist; damit der Dampf trotz des abfallenden Druckes 
während der Expansion doch fortwährend den Beschleunigungs- 
drack zu üben vermag; wenn diese Füllung eben hinreicht; 
den Enddruck noch gleich dem Gegendruck des Ausström- 
dampfes zu erhalten. Also wenn auch hier wieder wird: 

-=WT- ^«^«r 

, Pi 8 (p. — Pj) 

Pi = 6-8p, (9.) 

Setsen wir diesea Werth in Gleichung (8,) -y- = " , so 
«rbält man 

i= — £«_ = J-:« .15 
/ 6-8 Pj 6-8 ' 

d. h. die Fttllung, welche der vortheilhaftesten Spannung und 
^frößten Geschwindigkeit entspricht, ist lb%. 
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Für Condensations-Maschinen kann sie immer beibehalten 
werden; und wir wollen sie 4ort die yortheilhafteste BMllmig 
nennen. 

Maschinen ohne Condensation. Für die Nicht- 
Condensations- Maschinen könnea wir p2 = ^'^ Atmosphären 
voraussetzen, und ersehen dann^ dass eine Spannung von p^ = 
6*8.1'2 = 8 Atmosphären über das absolute Vacuum jener 
Dampfdruck ist; welcher uns auch dann, wenn wir seine Span> 
nung mit der höchsten zulässigen Expansion, bei 

A — 8 r _ 1-2 



W^)[^'-t]-''''^^^''''^^ 



ausbeuten; an jedem Punkte selbst noch Ueberdruck genug 
hat, die Massen in jener Geschwindigkeit zu erhalten und keiner 
Nachhilfe vom Schwungrade aus zu gebrauchen, welche ihm 
seines Initial-Druckes zufolge mit Recht auferlegt werden darf. 

Um dem, schon bei der unendlich langen Leitstange be- 
tonten Verlangen nach Sicherheit und der ßücksicht auf die 
passiven Widerstände gerecht zu werden, nehmen wir p^ den 
Gegendruck größer, als er wirklich zu erwarten ist, und wenn 
wir von p^=i 1'2 auf p^ = 1-6, d. i. um 25^ steigen, so be- 
kommen wir 2?i = 6*8.1'6 = ll Atmosphären Dampfdruck über 
das Vacuum oder 10 Atmosphären über den Luftdruck (Mano- 
meter-Anzeige) als gflnstigsten und verwendbarsten Dampfdruck. 

Bei fünfmaliger Kurbellänge als Schubstangenlänge erhalten 
wir dann das Maximum der Geschwindigkeit aus (4|) # 

Wäre also beispielweise bei einer Maschine die Hublänge 
1= 1"'265 (4 Wiener Fuß), so würde die höchste, je zulässige 
Geschwindigkeit 165 Umdrehungen in der Minute betragen, 
deren Ueberschreiten durch Vibrationen und Stöße, wenn nicht 
durch einen Bruch beantwortet würde. 



In Fig. 13, in welcher die Curven ab und &i a, die Be- 
schleunigungsdrllcke begrenzen, ist dieser Fall der noch za- 
lässigen Oeechwindigkeit gezeichnet. Der Qegendrußk, welcher 
Fig. 18 



mit l'2Atm, erwartet werden darf, ist vorsichtshalber mit 16 
angenommen und als p, in das Diagramm gezogen; er erscheint 
als die ponktirte Linie ad und man wird bemerken, dass jeder 
der tieisten Funkte der Druchcurven diese Linie berührt, aber 
nicht unters chneidet. 

Die Gefahr dieses Uuterschneidens liegt wegen der end- 
lichen Pleuel stangenlange nicht symmetrisch, sondern herrscht 
beim Gang des Kolbens gegen die Kurbetwelle zu, am Beginn 
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des Hubes, und beim Rückgang etwas später als der Eintritt 
der Expansion. Die für Hin- und Rückgang senk- und wag- 
recht schraffirten Flächen*) der auf die Kurbel übertragenen 
Arbeit, deren Ordinalen die Horizontal drücke auf dieselbe dar- 
stellen, sind der Größe nach einander gleich, wie es ja auch 
die abgegebene Arbeit ist, und sind selbstverständlich auch 
noch der Fläche ÄcdCD oder AiCiüDC der Arbeit des 
Dampfes gleich. 

Eine gute Eigenschaft dieser gezügelten Geschwindigkeit 
liegt noch in dem Umstände, dass dabei der Horizontaldruck 
auf den Kurbelzapfen nie größer als der Initialdruck wird, wie 
ein Blick auf Fig. 13 lehrt. 

Dampf von höherer oder niederer Pressung lässt sich 
nimmer so allseitig ausnützen, wie solcher von 8 (10) Atmo- 
sphären. Ist der Dampf von geringerer Spannung (beispiels- 
weise von 6 Atm.), so könnte man mit. der Füllung, der Be-' 
schleunigungsdrücke halber, tiefer gehen (nach Gl. 7 auf • 13), 
als es die Uebereinstimmung von End- und Gegendruck erlaubt 
(denn nach Gl. 8 wird das Füllungsmin. -20). — Hätte da- 
gegen der Dampf eine höhere Spannung, so würde das umge- 
kehrte Verhältniss eintreten. 

Aber meistens sind die angewendeten Dämpfe niedriger 
gespannt als 8 Atm. über das Vacuum. Dann braucht man 
(immer Nicht-Condensations-Maschinen vorausgesetz^t) sich aus 
Sorge für die Beschleunigungsdrücke um die Füllung gar nicht 
weiter zu kümmern, indem diese des Enddruckes wegen immer 
höher sein muß, als dass die Gefahr heranrücken könnte, der 
Druck des expandirenden Dampfes sinke während des Laufes 
unter den Massendruck (Fig. 10). Doch bei 8 Atmosphären ist 
jene Gefahr eben berührt, und bei noch höheren Spannungen muß 
man die Expansion dann vorzeitig begrenzen, wenn man mit 
der Geschwindigkeit das der Spannung entsprechende, mögliche 
Maximum (GL 5) erreichen, und keine Stöße herbeirufen will. 



*) In der Fig. sollte die dichtere Schraffirojig durch die Kreuzung der 
senk- und wagrechten Striche ersetzt sein. 

Radinger, Oampfmaachineu. 3 
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Dieses allseitige Benutzen der Spannung, um den ver- 
langten Effect gleichzeitig mit der höchsten Geschwindigkeit 
und der höchsten Expansion, also der vortheilhaftesten Ma- 
schine, zu gewinnen, erinnert uns lebhaft an die Verhältnisse 
eines Körpers gleichen Biegungswiderstandes. Und wie dort 
den wachsenden Momenten Querschnitte entgegenstehen, deren 
Fasern alle gleich beansprucht sind und gleiche Sicherheit 
bieten, so sind auch hier den wechselnden Drücken Dampf- 
spannungen entgegengestellt, welche mit gleicher Sicherheit ge- 
nügen. Und wie dort die Gewinnung des anderen Ufers die bil- 
ligste wird, wo man Balken gleicher Festigkeit zur Brücke nimmt, 
wird hier die Gewinnung des Effectes, der Uebergang von Wärme 
zur Arbeit, am billigsten, wo man die Spannung des Dampfes 
nach Geschwindigkeit und Expansion gleichmäßig ausnützt. 

Von diesem Standpunkte aus nennen wir 8 Atmosphären 
über das Vacuum oder der Sicherheit wegen 8 — 10 Atmosphären 
Manometer druck die vortheilhafteste Dampfspannung, die man 
bei 15^ Füllung bei allen jenen Hochdruck-Maschinen an- 
wenden oder anstreben wird, welche bei den kleinsten Dimen- 
sionen noch ruhig und ökonomisch arbeiten sollen. Wegen der 
hohen Geschwindigkeit wird die Maschine in der Anlage, wegen 
der ausgenützten Expansion im Betriebe billig und die Ruhe 
des Ganges wird durch das Balanzgewicht leicht erzwungen, 
welches wir weiter unten betrachten wollen, und die wechseln- 
den Drücke, deren Einfluß wir eben jetzt verfolgt und zu be- 
grenzen gelernt haben, werden durch ein weit kleineres, weil 
rasch rotirendes Schwungrad geebnet und besänftigt und so 
steht uns diese Maschine gleichsam als Ideal vor Augen, welches 
einer Richtung von Absichten und Bedingungen am besten 
lind allsßitigsten folgt. 

Höher als bis 10 Atmosphären Dampf wird man bei sta- 
tionären Maschinen wohl nie gehen, denn abgesehen davon, 
dass man seine Spannung nur mehr einseitig ausnützen kann, 
werden die Kessel dafür zu theuer und die Dichthaltungen 
schon schwer. Aber für Spannungen bis 10 Atmosphären hat 
es, insbesondere bei größerer Verbreitung der Stahlbleche keine 
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Schwierigkeit; und die Kesselfrage würde noch mehr außer Spiel 
kommen; wenn uns die Hüttenmänner auch schon Blechtrom- 
meln walzen könnten, wie sie Tyres ohne Schweiliung zu walzen 
verstehen. 

Maschine mit Condensation. Will man Condensations- 
Maschinen mit dem Maximum jener Geschwindigkeit laufen 
lassen, welche vermöge des Initial-Ueberdruckes zulässig ist, 
so darf man im Allgemeinen auch hier mit der Füllung nicht 
weiter sinken (nach Form. 7i), als bis 

Wäre der Gegendruck p^ = 0, so müßte (das Maximum 
der Geschwindigkeit' verlangt) die geringste Füllung -j- = -^ 

betragen und die Geschwindigkeit in dbm Maße sinken, als 
die Expansion steigen soll. 

Bestimmt man aber der Maschine eine gewisse, noch nie- 
drigere Füllung, als ungefähr -q-, so gibt die Formel (6i) die 

o 

Grenze der Geschwindigkeit. 

Die vortheilhafteste Dampfspannung, wenn wir 
sie vom Standpunkt der Kolbengeschwindigkeit aus betrachten 
^ und den Gegendruck vom Condensor aus mit jp^ = • 2 Atmo- 
sphären annehmen, wäre theoretisch nach Formel (9i) 

2>i = 6*8 . j?2 = 1*36 Atmosphären 
über das Vacuum, oder '36 Atmosphären Manometer- Anzeige. 
Bei den alten Wat tischen Maschinen war nun ungefilhr 
jener niedere Dampfdruck in Anwendung und wenn man aus 
Gleichung (4i) 

die Zahl der Umdrehungen rechnet, welche eine Maschine von 
1 Meter Kolbenhub bei einer Anfangsspannung von 1*36 Atmo- 
sphären und einem Gegendruck von 'IG Atmosphären über 

r 1 

das Vacuum zulässt, und -=- = ^, ferner des gußeisernen Ba- 

3* 
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p 
lanciers und der Kurbelstange wegen -== • 6 annimmt, so er-^ 

hält man n = 25 Umdrehungen pr. Minute, welche einer Kol- 
bengeschwindigkeit von ^ In == -8 Meter entsprechen und 

welche das Maximum der Geschwindigkeit sind, welche maur 
mit dieser Spannung erreichen kann. 

Diese Geschwindigkeit ungefllhr war aber in den altea 
Watt'schen' Maschinen eingeführt, und wenn auch alle Dimen- 
sionen groß wurden, und man sie jetzt nicht mehr baut, so ist 
sie aber dieser betonten üebereinstimmung halber heute noch 
ein Bild einer vollkommenen Maschine, welche ihre Geschwin- 
digkeit niit der Spannung in vollem Einklang hatte und alle 
Vortheile, nur der Condensation angepasst, an sich trägt, welche 
wir imter: „Die vortheilhafteste Dampfspannung" für Hoch-^ 
druck-Maschinen gefunden haben. 

Nun könnten wir auch hier bei den Condensations- 
Maschinen, wie wir es für die Hochdruck-Maschinen begründet 
haben, sicherheitshalber einen hohem Gegendruck in (9i) ein- 
fähren xmd damit jenen Dampfdruck berechnen^ welchen wir 
nach ähnlichem Vorgang bei der Hochdruck-Maschine den vor- 
theilhafitesten nannten. Nähme man beispielsweise *5 statt der 
erwarteten '2 Atmosphären als Gegendruck, so würde pi =r. 
6 '8. '5 = 3*4 Atmosphären der vortheilhaf);este Druck. 

Doch gibt es einen viel freieren Weg, die Geschwindig- 
keit einer Condensations- Maschine mit dem Dampfdruck in* 
Üebereinstimmung zu bringen. Hier sind wir nämlich nicht so 
mit der Füllung beschränkt und können immer jene als »vor- 
theilhafteste" bezeichnete Füllung von 15^ einhalten, ob der 
Dampf hoch oder nieder (bis 1*36 Atmosphären über da&- 
Vacuum) gespannt sei. 

Erklären wir daher jene Dampfspannung pi, welche aus 
irgend andern Gründen zum Betrieb der Maschine gewählt wird,: 
als die vortheilhafteste, rechnen wir nachpi = 6*8^2 den ideellen^ 
Gegendruckes, und mit diesen beiden Spannungen entweder aus- 
Gleichung (3i) oder aus Gleichung (4i) die Geschwindigkeit 
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Würde flir eine Condensations-Maschine beispielsweise 
Dampf von 4 Atmosphären absoluter Spannung verwendet, so 
-würden wir • 15 Füllung einleiten, den ideellen Gegendruck mit 

F 

4.0* 15 = 0*6 Atmosphären annehmen, und damit — = 2*8 

j 
J bei y = ^ in Gleichung (3) 1 als jene Geschwindigkeit be- 

rechnen, bei welcher Spannung und Expansion gleichförmig 
•und ganz, also am besten ausgenützt wird. 

Bei 1°" Hub gäbe uns dann Gleichung (5i) 

1/5400.(4 —-6) .oo TT J 1. TVT- 

n = K -j :pY~ = 1^^" Umdrehungen pr. Mm. 

Das Druck diagramm dieser und aller nach diesem Weg ge- 
Tcchneten Maschinen sind mit dem Diagramm Fig. 13 in jedem 
Punkte ähnlich, nur werden bei gleichem Maßstabe die Ordi- 
maten, je nach der Dampfspannung, mehr gedrückt erscheinen» 

Sind an der Condensations-Maschine die Luft- und Wasser- 
"pumpen-Kolben vom Dampfkolben oder dem Kreuzkopf und 
nicht von der Schwungradwelle aus getrieben, so vergrößert 
deren Gewicht das der hin- und hergehenden Theile, und man 
■hätte es entweder direct zu dem P der Formel (4) zuzugeben, 
wenn der Antrieb direct, oder im Maße seiner Bewegung re- 
ducirt zu nehmen, wenn der Antrieb indirect geschieht. Der 
Gegendruck der Luftpumpe ist, will man streng zu Werke 
^ehen^ ebenfalls von dem Dampfdruck abzuziehen, wenn man 
odie auf die Kurbel gelangenden Drücke fetsteilen will. 

Grössen-Bestimmung der Dampfmaachinen, 

Nach dem Vorhergehenden bestimmt sich der Cylinder- 
Durchmesser einer neu zu erbauenden Dampfmaschine, wdche 
«mit dem Max. der Geschwindigkeit arbeiten und am Kolben 
^ Pferdestärken geben soll, folgendermassen: 

Man nimmt den Anfangsdruck j9, , das FüUungs-Verhältniss 

/ 

-j~ imd den Gegendruck p^ femer das Verhältniss fx der Hub- 
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r f 

länge l zum Kolbendurchmesser d, sowie -j- und -^ nach früher 

besprocher und sonstiger Erkenntniss an. 

Construirt ausj?!,-^* und y^ das Dampfdruck- (Indicator) 

Diagramm und bestimmt daraus den mittleren Nutzdruck p mit 
Eücksicht auf alle möglichen Abweichungen, Compression etc» 
Dann folgt aus den 4 Gleichungen 

7„ t _ 180<7 ( y» — -P') Z ; _ Jf_ d weil P ^®*®'' 

-—7— ^\ p ^ - 100 ** ''^'M d Centim. 

die Bestimmungsgleichung Z^*^ - — 



1 + 



1^ J. t,^U, 



L' ' ■ c 



P ' 7" AT* 

c?5 = 456000 - 



Für y = -28 X "^ 4 "^^ ^* "" ^ ^^^^ 

d^ = 76600 



f iPi—P'i) ' 

Eine Gleichung woraus eich der Durchmesser d logarith- 
misch berechnen lässt, und dann alle andern Verhältnisse gibt. 

Den Durohmesser könnte man auf andre Weise noch da- 
durch bestimmen^ daß man versuchsweise verschiedene Werte 
ftir l der Schublänge setzt, aus den folgenden Tabellen (oder 
nach GL 4) die dafür zulässige Geschwindigkeit nimmt, und 
von den erhaltenen Durchmessern jenen wählt, dessen Verhält- 
niss zur zugehörigen Schublänge am passendsten erscheint. 

Diesen Weg zu ermöglichen und überhaupt einen lieber- 
blick über die erhaltbaren Geschwindigkeiten zu erlangen,, 
geben wir folgende: 

Tabelle der grössten mlässigen Kolbengeschtoindigkeiten. 
Wir nehmen in den folgenden Tabellen nur die theoretischcD 
Werthe auf und flihren keine Sicherheit ein, welcher durch Ver- 
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ringerung der Geschwindigkeit, oder besser durch Annahme eines 
hohem als des zu erwartenden Gegendruckes Rücksicht getragen 
werden kann, und erhalten mit dem die höchsten, je zu erreichen- 
den Kolbengeschwindigkeiten der Dampfmaschinen. 

Für Hochdruck-Maschinen ist der Gegendruck p2 mit 1*2 
Atmosphären über das Vacuum und das auf den Quadrat-Cen- 
timeter der Kolbenfläche kommende Gewicht der hin- und her- 

P . 

gehenden Massen ^ mit 28, als für mittlere und große Ma- 
schinen bestehend, in Rechnung genommen. (Vergleiche die Ge- 
T5fichtstabelle im Anhang.) Für ganz kleine oder besonders 
schwer construirte große Maschinen gelten die Werthe der 

P 

Tabelle nicht, indem dann — größer wird. 

Bei den Condensations-Maschinen nahmen wir den Gegen- 

druck p, mit "2 Atmosphären (Vacuum 60*8 Cent. Quecksilber) 

p 

und den Werth -j mit * 33 an, indem das Luftpumpen-Gestänge 

diese Annahme nothwendig macht 

Bei Beiden ist das Verhältniss der Pleuelstangen- zur Kur- 
bellänge wie 5:1 gesetzt, und die Zahlen der Tabelle gelten 
nur für diesen Werth. 

Die größte zulässige Geschwindigkeit rechnet sich nun 
nach Gleichung (4i) 

für Hochdruck-Maschinen /n* =? 5350 (pi — ^2) Tabelle L, 
für Condensations-Maschinen In^ = 4500 {pi — p,) Tabelle IL 

Dabei darf die Füllung nie kleiner werden als: 



aus Rücksicht für den Enddruck 



l ~p/ 



^ die Massenbeschleunigung --- = c> / ^» 
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Tabelle I. 

Maximal-Kolbengeschioindigkeit der Hochdruck- Maschinen, 

P 

-A = -28. 



Anfangs- 
Dampfspannung 

im Cylinder 
Über das Vacuum 



LSnge des Kolbenschubes in Meter 



60 



76 



1-00 



1-60 



2 00 



Minimum 

der 
Füllung 



2 itii. 



3 


» 


4 


11 


6 


T» 


6 


f» 


7 


f» 


8 


V 


9 


n 


10 


• 


11 


11 



Zahl d. IJmdreb. 
pr. Min. = n 



Kolbengeschw. 
pr. See. = V 



n 



V 



n 



V 



n 



V 



n 



V 



n 



n 



V 



n 



n 



n 



92 • 


76 


66 


63 


1-63 


1-87 


216 


2-66 


138 


113 


98 - 


80 


2-30 


2-82 


3-27 


400 


173 


141 


122 


100 


2-88 


3-62 


406 


6-00 


201 


164 


142 


116 


3-35 


410 


4-73 


6-80 


226 


186 


160 


130 


3-76 


4-62 


6-33 


6-60 


249 


203 


176 


144 


4- 16 


6-07 


6-86 


700 


269 


220 


190 


165 


4*48 

* 


6-60 


6-33 


7-76 


288 


236 


204 


166 


4-80 


6-87 


6-80 


8-30 


306 


260 


216 


177 


6-10 


6-26 


7-20 


8-86 


324 


264 


229 


187 


6-40 


6-60 


7-63 


9-36 
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306 



69 



4-60 



86 



6-76 



100 



6-70 



113 



7-63 



124 



8-30 



134 



8-96 



144 

9-60 
163 

10-20 
161 

10-80 
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Tabelle II. 

Maximcd-Kolbengeschwindigkeit der Condenaations- Maschinen. 



P 

f 
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r 


Anfangs- 
Dampfspannung 


Länge des Kolbenschubes in Meter 


Minimum 

der 
Füllung 






im Cylinder 
Aber das Vacuam 


•50 


•75 


100 


l-öO 


2 00 


• 


« 


2 IIa. 


Zahl d. Umdreh. 
pr. Min. = n 


127 


103 


90 


73 


63 


•14 






Kolbeugeschw. 
pr. See. = V 


211 


2 57 


3-Ö0 


3-65 


4-22 






. 8 » 


n 


158 


129 


122 


91 


79 


•13 






V 


2-63 


3-22 


4-06 


4-55 


5-26 




1 


4 . 


n 


185 


150 


130 


106 


92 


•13 






V 


308 


3-75 


4-33 


5 30 


616 




r 


6 , 

• 


n 


207 


169 


147 


120 


103 


•13 


\ 


\ 


V 


3-45 


4-22 


4-90 


600 


6-90 






6 , 


. ** 


228 
3-80 


186 


161 


131 


114 


•12 






V 


4-65 


5-36 


6-55 


7-60 




) 


7 , 


n 


247 


202 


175 


142 


123 


•12 




» 


V 


4-11 


6- 05 


^•83 


7-10 


8-22 






8 , 


** 


265 


216 


187 


152 


132 


•12 






V 


4-41 


5-40 


6-23 


7-60 


8-82 




(. 


9 » 


n 


281 


230 


199 


162 


140 


•12 






V 


4-70 


5-75 


6-63 


8- 10 


9-40 




1 


10 , 


n 


286 


242 


210 


171 


148 


•12 




9 


V 


4-77 


e-öö 


7-00 


8-55 


9-54 




\ 


11 , 


n 


311 


254 


220 


180 


155 


•12 




t 


V 


Ö-18 


6-35 


7-33 


9-00 


10-36 




« 






« 
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Die Geschwindigkeit des ruhigsten Ganges. 

Wir haben bisher immer nur die höchste noch zulässige 
Geschwindigkeit betrachtet und jene Grenzen gesucht; bei 
deren Ueberschreiten ein Stoß durch den Organismus der Ma- 
schine bedingt würde. Wenn wir aber die Drücke betrachten^, 
welche bei der Minimalgeschwindigkeit Null, oder bei der zu- 
lässigen Maximalgeschwindigkeit auf die Kurbel gelangen, so- 
finden wir sie an beiden Grenzen in starker Schwankung, und 
insbesonders dann, wen» die Füllung klein ist. Bei geringer 
Geschwindigkeit ist der Druck in der ersten Hälfte des Kol- 
benlaufes groß, und ermattet mit der abnehmenden Spannung 
des hochexpandirenden Dampfes; bei großer Geschwindigkeit 
wird aber fast alle Arbeit erst in der zweiten Schubhälfte auf 
die Kurbel geworfen, und die Drücke steigen dort. 

Dieses einseitige und plötzliche Ansteigen des Druckes^ 
der wie eine Springwelle die Kurbel während eines jeden Hin- 
ganges und eines jeden Rückganges trifft, kann aber auf den 
Gleichgang derselben nur von schlechtem Einfluß sein, und 
wenn auch das Schwungrad mit dem Quadrat seiner Umfangs- 
geschwindigkeit 4iese Veränderungen zu beherrschen sucht, so 
kann es doch nicht hindern, dass die Transmission, wenn auch 
in noch so gemilderten Zuckungen, diese Ungleichförmigkeiten 
spürt und spüren macht. 

Zwischen den beiden äußersten Grenzen der Geschwin- 
digkeit, deren obere wir nun so sicher (nach Gl. 4) als die 
untere gleich Null kennen, steht aber eine unendliche Anzahl 
von Mittelwerten zu unserem Gebot, und wir wollen nun jene 
herauszufinden suchen, bei welchen die von dem Schwungrad 
auszugleichenden Arbeitsdifferenzen den kleinsten Wert er- 
reichen. Gelingt uns dieß, so werden wir eine mittlere, mäßige 
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Geschwindigkeit kennen lernen, welche uns den größten erreich- 
baren Gleichgang der Maschine verbürgt, während die Ge* 
schwindigkeite'n, welche wir bisher beachtet haben, die klein- 
sten Dimensionen derselben zulassen. 

Um aber die Bedingungen des ruhigsten Ganges auf- 
stellen zu können, müssen wir erst eine Studie über die Ab- 
hängigkeit der Tangentialkräfte an der Kurbel von Dampf- 
und Mas^endrücken und über das Schwungrad vorausschicken. 

Die Tangentialdrücke auf die Kurbel, 
I. Schubstange unendlich lang. 

Sei T der von Dampf- und Massendrücken herrührende 
Horizontaldruck auf den Kurbelzapfen, so wird bei unendlich 
langer Schubstange die Tangentialkraft 

t = T sin. (0 (10) 

sein, wenn sich die Kurbel um (o Grade erhoben hat. 

Nun bemerken wir aus Fig. 14, dass Oc=^ r sin. m ist, 
wenn wir den Kurbelhalbmesser r nennen, so dass auch das 
Verhältniss besteht: 

Fig. 14. 




T:t^ r: Oc, 
das heißt die Horizontalkraft; verhält sich zur Tangentialkraft;, 



M 

wie der ganze Badius zu jener Länge, welcte im senkrechten 
Halbmesser zwischen dem Durchschnitte der Schubstangenflaoht 
und dem KreiBmittelponkte liegt (Wir umschreiben den Sin. 
auf diese Weise, weil wir später bei der endlichen Stangen- 
lange dasselbe Verhältniss finden werden.) Zeiclinet man ntui 
zu den einzelnen Kolbenstellungen die verschiedenen Kurbel- 
lageo, so kann man mit Hilfe ron Proportions-Winkeln (indem 
man A mit c verbindet) die TangeDtialdrtlcke leicht in den 
Zirkel bekommen, wenn man aus dem Horizontaldruck-Dia - 
grsmme die Ordinaten der herrschenden DrOcke nimmt. 

So bestimmt man sich die Tangentialkräfte fUr eine Uelhe 
von Punkten. Streckt man nun den Weg des Kurbelzapfens 
während eines einfachen Kolbenschubea , also die Länge des 
halben Kurbelkreises, in eine <äerade (Fig. 15) und trägt die 



Fig. 15. 




Tangentialdrücke an den zugehörigen Puokten als senkrechte 
Ordinaten au^ und verbindet deren obere Enden, so erhält man 
«ine Fläche umrahmt, deren Ch^lie gleicher G-rOße mit dem 
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reinen Dampfdiagramm und mit dem Horizontaldruck-Diagramm 
sein wird; denn diese Fläche ist das Bild der die Drehung voll- 
bringenden Arbeit, das' Product von Weg und Kraft. 

Der Schwung der Curve lässt uns die Schwankungen 
der Drücke lesen, welche die Kurbel drehend beeinflussen, und 
wir werden offenbar von jener Geschwindigkeit den ruhigsten 
Gang erwarten, bei welcher diese Curve selbst den wenigsten 
und kleinsten Schwankungen ausgesetzt ist, ja, welche vielleicht 
durch einen Theil des Laufes völlig gleiche Tangentialdrücke, 
also ein Tangentialdruqk-Diagramm liefert, welches oben durch 
eine gewisse Länge horizontal begrenzt ist. 

Die Wirkung des Schwungrades. Nennen wir nun 
Q den auf den Kurbelkreis reducirten mittleren Widerstand in 
Kilogrammen von Seite der Last. Dividiren wir diesen Wider- 
stand durch die Fläche des Kolbens, und tragen wir ihn al& 
Ordinate über einer Länge gleich dem Weg des Kurbelzapfen& 
bei einer halben Umdrehung auf, so ist die Fläche, welche man 
damit: erhält, offenbar ein Bild der Arbeit der Last, welche 
fttr den Beharrungszustand gleich der Arbeit der Kraft wäh-^ 
rend einer Umdrehung sein muß. Die Rechtecksfläche wird also- 
gleich der Tangentialdruckfläche (welche mit ihr gleiche Grund- 
linie bat) und gleich der Dampfdruckfläche sein, und ihre Höhe 
kann auch aus ihnen durch Verwandlung oder durch Rechnung; 
leicht bestimmt werden. (Rechnung siehe im Anhang Nr. IV.) 

Zeichnen wir nun die Widerstands- und die7(Tangential- 
druck) Arbeitsfläche über den ausgestreckten halben Kurbel- 
kreis übereinand^(Fig. 15), so ist offenbar jener Flächentheil 
der Arbeit, welcher die Widerstandslinie überragt, ein Bild der 
mebrübertragenen Arbeit an den Kurbelzapfen während jenes 
Weges, Als eben das Ueberragen andauert Diese Mehrarbeit 
tritt in das Schwungrad, indem es dessen Masse beschleunigt. 

' Sinkt aber die 'Linie des Tangentialdruckes unter die- 
Linie des Lastdruckes, so wird eine Fläche eingeschlossen, 
welche der Differenz der verzehrten und übertragenen Arbeit 
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proportional ist. Diese Arbeitsdifferenz wird von dem Schwung- 
rad mit dem ArbeitsüberschuU der Vorperiode ausgeglichen^ 
wobei aber dessen Geschwindigkeit so lange sinkt, bis' wieder 
der Tangen tialdruck größer wird als der Widerstand vor 
Seite der Last. 

• 

Der Natur der Sache nach ist für jede volle Drehung 
des Schwungrades die Summe der positiven gleich der Summe 
der negativen Differenzflächen, wenn die Maschine im perio- 
dischen Behammgszustande arbeitet. 

Ferner wird ein Blick auf das Diagramm in den Durch- 
schnittspunkten der Kraft- mi; der Lastlinie jene Punkte er- 
kennen lassen, an welchen die größte und kleinste Geschwin- 
digkeit auftritt. ^ 

Einfluß der hin- und hergehenden Massen auf 
das Schwungrad. Wir wissen von früher, dass die mitbe- 
wegten Massen die Horizontal-, also auch die Tangentialdrücke 
mächtig beeinflussen, und wenn wir für die verschiedenen Ge- 

F 

schwindigkeiten — = 0, 1^ 2, 3,- . . die Horizontaldruckcurven 

und aus ihnen die Kurbel-Diagramme construiren, so sehen wir 
(Fig. 15) wie große Verschiedenheiten hinsichtlich der Arbeit, 
welche durch das Schwungrad wogt, als auch hinsichtlich der 
Punkte, an welchen dessen Geschwindigkeit sich ändert, gegen 
die Angabe jener Druckcurven auftreten, welche ohne Berück- 
sichtigung der Massen oder ihrer Geschwindigkeit 1^ = 01 

entstanden sind. 

Wir sehen, dass bei einer kleinen Geschwindigkeit die 
große Ueberschuß-Arbeit der Volldruck-Periode während eines 
kurzen Weges fast mit einem Stoß in das Schwungrad ge- 
drängt und dann während eines langen Weges schleichend 
verzehrt wird; bei ganz großen Geschwindigkeiten jedoch 
wird die ganze Arbeit erst gegen das Ende des Hubes auf 
die Kurbel geworfen. Die Punkte der größten und kleinsten 
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Geschwindigkeit sind* sich hier wie dort sehr ungleichmäßig 
genähert und entrückt, und, wenn noch so leise, muß eine 
zuckende Bewegung in der Welle die Folge sein. 

Wir sehen bei einer andern Geschwindigkeit (in derselben 
Maschine) eine kleine und gleichmäßig ausgebreitete Fläche 
die Widerstandslinie überragen, und die langsam anschwellende 
und wieder sinkende Arbeitsdifferenz fast symmetrisch im Um- 
fang vertheilt. 

Noch eine andere Geschwindigkeit wird von zwei Ueber- 
schussflächen begleitet, denn der sinkende Dampfdruck, welcher 
noch die Massen zu beschleunigen hat, wird kleiner als der 
Lastdruck; wenn aber die Massen nachdrücken, dann steigt 
der Tangentialdruck wieder und überwiegt ,den Lastdruck zum 
zweiten Mal. Dann wird sich das Schwungrad während eines 
halben Umganges zweimal beschleunigen und zweimal verzö- 
gern und die Arbeit wird in seiner Masse gleichsam mit schnel- 
leren, aber abgeschwächten Schlägen pulsiren. 

Die Geschwindigkeit des ruhigsten Ganges. 

So entspricht jeder Geschwindigkeit eine andere Art der 
Arbeit. Die beste Art derselben, der ruhigste Gang der Ma- 
schine, wird aber gewiss dann erzielt werden, wenn die Ge- 
schwindigkeit so ermittelt wurde, dass der bei jedem Kolben - 
gang im Schwungring anzusammelnde imd wieder abzugebende 
Arbeitsübersohuss im Verhältniss zur Gesammt- Arbeit ein klein- 
ster, d. h. wenn das Verhältniss der überragenden Fläche zur 
Rechtecksfläche ein Minimum wird. 

Sollten bei mehreren Geschwindigkeiten, welche ohnedieß 
nicht weit von einand abliegen werden, diese Arbeitsdifferenzen 
fast gleich sein, so wird jene davon die beste sein, bei welcher 
die Perioden der Beschleunigung und der Verzögerung gleich 
lang anhalten, d. h. wobei die Schnitte der Tangentialdruck- 
und der Widerstandslinie um gleiche Wegstücke entfernt liegen. 
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Es ist uns nun nicht gelungen, diese vortheilhafteste Ge- 
schwindigkeit durch directe strenge Rechnung zu finden. (Es- 
erscheinen dabei Gleichungen des vierten Grades in ganz un- 
brauchbarer Complication.) 

Es hat jedoch gar keine Schwierigkeit, diese Geschwin- 
digkeit des ruhigsten Ganges auf Grund einer einfachen gra- 
phischen Construction fdr jede Dampfspannung und Füllung er- 
kennbar zu machen. 

Wir wollen erst den Vorgang der Construction vorfllhren 
und dann suchen, eine allenfalls auffindbare Eigenschaft der 
Curve des ruhigsten Ganges in eine Formel zu fassen. 

Auffindung det* Geschwindigkeit des ruhigsten Ganges dv/rch 

Construction. 

Zeichnet man das zu erwartende Dampfdiagramm, (Fig. 
15. im Text und Tafel I und II,) und trägt versuchsweise auf 
der aufsteigenden Drucklinie am Beginn des Hubes an der 
oberen Ecke Längen gegen abwärts auf, welche den Wert 

(F 
von 1, 2, 3. . Atmosphären I v ^ 1, 2, 3 . . Kil. Beschleuni- 
gungsdruck pr. Quadr.-Centim. Kolbenfläche j bedeuten.; zieht 

man nun von diesen Punkten aus die Curven der Horizontal- 
drücke, wie wir es oben gezeigt haben, und zeichnet für jede 
dieser einzelnen Linien das Diagramm der Tangentialdrticke- 
über dem ausgestreckten Weg des Kurbelzapfens als gemein- 
schaftlicher Grundlinie. 

Zieht man nun die Linie des auf den Kurbelkreis redu- 
cirten ' Widerstandes, indem man die von der Drucklinie um- 
schlossene Fläche in ein Rechteck verwandelt: so ist jene 
Geschwindigkeit die beste, deren Tangentialdrucklinie von der 
Widerstandslinie am wenigsten und am gleichmäßigsten ab- 
weicht, bei welcher die überragenden Flächen am kleinsten 
sind, und bei welcher die Länge der Ueberragung, der halben. 
Länge des Kurbelkreises am nächsten kommt. 
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F 

Der Wert -j, dessen Curve gewählt wird, gibt nach For- 
mel (4) 

/ F 

Zn^ = 180. flf-^.-^ (4) 

^ J 

<die Zahl der zugehörigen Umdrehungen für jede einzelne Länge 
des Kolbenschubes. 

f 
Nehmen wir g = 10 Meter und ^ dießmal flir eine leichte 

P 
Maschine -^ = -25 (d. h. pr. 1 Quadrat*Centimeter Kolbenfläche 

komme '25 Kilogramm Gewicht der hin- und hergehenden 
Theile, siehe Tabelle), so schreibt sich (4) noch 

Zn«=7200^. 

F 
Hätten wir beispielsweise im Falle der Fig. 15. . -> = 3 

gewählt (d. h. bei Beginn des Hubes werden vom Gesammt- 
Dampfdruck 3 Atmosphären zur Beschleunigung der Mas*sen 
verwendet und nur der Rest kommt auf die Kurbel), so wird 

Zn'^ = 3.7200 = 21600. 
Wäre es eine Maschine von 

1= -4 -5 -75 l'O 1-5 Meter Hub, 

«o würde 

w= 230 200 ' 170 150 120 Umdrehungen 

pr. Minute die günstigste Geschwindigkeit sein, was einem mitt- 
leren Kolbenwege von 

v= 31 3-3 4-2 50 60 Meterinder 

Secunde entspricht. 

Wir brauchen nicht erst darauf aufmerksam zu machen, 

daß sich gleichzeitig mit diesem Vorgang auf graphischem 

Wege das Maximum der Geschwindigkeit fiir eben diese Druck- 

und FüUungs- Verhältnisse und die Art ihrer Arbeit dann er- 

F 
gibt, wenn man einfach mit der Curve -^ bis zur Gegendruck- 

linie hinabgeht. 

R«din^er, Dampfmascliiuen. ^ 
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Auffindung der Geschtoindigkeit des ruhigsten Ganges durch 

Rechnung. 

Wenn man auf diese Weise eine, Reihe von Diagrammen 
construirt, so zeigt sich an allen bei der Geschwindigkeit des 
ruhigsten Ganges (kleine Füllungen vorausgesetzt) eine über- 
einstimmende Eigenschaft; welche man ihnen nur abzulesen, 
braucht; um sie leicht in eine Formel zu kleiden: 

Die Geschwindigkeit des ruhigsten Ganges ist gleich oder 
um Weniges größer als jene, bei welcher die Tangentendruck- 
linie, und daher auch die obere Grenzlinie der Horizontal- 
drücke, in ihrer halben Länge (also beim Neigungswinkel der 
Kurbel von 90** gegen ihre todte Lage) eine horizontale Tan- 
gente erhält. 

Diese Annahme, welche auch logisch vollkommen ein- 
leuchtet, sagt nichts Anderes, als in der Nähe des halben Hubes 
bleibe der Tangentendruck auf die Kurbel constant. 

• Diese Annahme in eine Formel gebracht, gibt (Ableitung 
im Anhang Nr. V.) : 

j = 2p.^ ' (11>. 

Daraus ersehen wir: 

1. Die Geschwindigkeit des gleichmäßigsten Ganges wird 
desto höher, je höher die Dampfspannung und je höher 
die Füllung wird. 

2. Mit der Füllung darf man aber, nicht höher als bis zur 

Grenze 7 = 9 gehen, wenn* man den möglichst ruhigen 

Gang der Maschine erhalten will, weil dafür bereits 

F 

j = pi in das überhaupt zulässige Maximum der Ge- 
schwindigkeit übergeht. 

3. Für noqh höhere Füllungen als '5 gibt es keine Ge- 
schwindigkeit des ruhigsten Ganges, weil für eine solche 

F 
,r größer würde als pi, was nicht zulässig ist. 
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' 4. Daraus ist zu entnehmen; dass eine Maschine mit hoher 
Füllung desito ruhiger gehen wird, mit je kleinerer Kol- 
bengeschwindigkeit sie arbeitet. 

l . ' . 

Den Wert 2?! y können wir mit p^ bezeichnen; es ist 

nämlich der Enddruck des Dampfes von der Anfangsspannung 
pi, welcher von der Füllungslänge Zi auf die ganze Hublänge 
/ expandirte, so dass wir Gleichung (11) noch schreiben können 

d. h. die Maschine gibt bei jener Geschwindigkeit 
den ruhigsten Gang; bei welcher zu Beginn jedes 
Hubes ein Druck; gleich dem doppelten Enddruck 
auf den Kolben, zur Beschleunigung der Massen ver- 
wendet wird. 

Nachdem aber die Fliehkraft der Massen, wenn sie im 

Kurbelkreis rotiren würden, jF = ; wobei die herrschende 

g r 

ümfangs- Geschwindigkeit lo = -^jr- und r = -^ ist, so folgt 

durch Einsetzen dieser Werte in Fornxel (11) 

f 
Zn^= 360-5^ ^ . P3 (12) 

P 

und wenn wir auf Grund ausgefilhrter Maschinen ^ = "28 

setzen, so folgt 

ln'' = 12800^3. 

Wir sehen nun, dass wir bei allen jenen Maschinen, bei 
welchen die Füllung so geregelt, dass der Druck des expan- 
dirten Dampfes am Ende des Kolbenschubes ein gleicher ist, 
auch gleiche Geschwindigkeiten einzuleiten haben; wenn wir 
die Tangentendrücke möglichst gleichmäßig erhalten wollen, 
unabhängig, wie groli der Dampfdruck bei der Einströmung war. 

Die Erklärung dieser, in gewissem Maße befremdenden 
Thatsache, folgt aber aus dem Expansionsgesetz des Dampfes, 

4* 



wie es auch in Fig. 16 der Zeidmimg zu Grunde gelegt wurde> 

Für gleichen Enddruck fallen nSmlich die ExpanaionBcorven 

Fig. 16. 



übereinander, wenn Füllung und Spannung nach ihm gerichtet 
smd*). 

Für Condensations-MaBchinen haben wir wenig beizufügen. 
Nehmen wir beispielBweise einen Hub von l = 1 Meter, 6 At- 
moaphären Dampfdruck und *! Füllung an, wobei der End- 
druck pi ^ t\i - 6 = "6 Atmosphären ( ■ 6 Kilogramm pr. 1 Qua- 
drat^entimeter) wird, so gibt die Gtleichung (12) 

n = 90 
Umdrehungen in der Minute, woraus sich nachträglich die Kol- 



läBst. (Die größte, überhaupt nodi zulässige Umdrehungszahl 
wäre nach Formel (4) n = 172.) 

Grösgen-Be»tim,mung der Dampfmaschine. 
Nach diesen Betrachtungen und mit Rücksicht jener Be- 
zeichnungen, welche auf Seite 37 angetUhrt sind, bestimmt sich 
der Cylinder - Durchmesser einer neu zu erbauenden Dampf- 

*) Diese Figar zeigt unter Anderem aach recht deatlich die Mehrlei- 
itnng desaelben Gewichtes an Dampf bei höherer Spannung; und größerer 
Expansion. Denn nachdem gleiche Eadspannungen im Cjliader herrschen, 
«nd gleiche Gewichte an Dampf, aonähemd daher auch an* Kohle verbraucht. 
Die ArbeitaSSche des Gatmosph. Bampfea ist aber fast doppelt so groß als 
äea 1'5 atmosph. 
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maschine, welche mit dem grössten Gleichgange arbeiten tind 
am Kolben N Pferdestärken abgegeben soll aus 

75 - " - 30 '" 

?n»= 12800p, ^=1^*^' 

voraus d* = 64000 — 



fip*Pa 



1 F 
Wird /u SS 2 und pj = -jj- -^ gesetzt, so folgt 

d* = 64000 , /F\ ' 

. P \f) 
Eine Gleichung woraus sich der Durchmesser d logarith- 
misch berechnen lässt und alle andere Verhältnisse gibt, wenn 
man sich aus der Betrachtung des Druck-Diagrammes fdr das 

P 

passendste -^ entscheidet. Dieser letztere Wert (Ell. pr. Q. Cen- 

timeter) wird als eine Anzahl (Atmosphären) der Figur ent- 
nommen und in die Formel gesetzt. 

Tabelle^der Geschtvindigkeü des ruhigsten Ganges. 
Die Gleichung (12) gibt uns die Geschwindigkeit der 
gleichmäßigsten Tangentendrücke auf den Kurbelzapfen. 
Setzt man in dieser Gleichung: 

In^^m.g.^pjj, 

dieselben Werte für das reducirte Gewicht der hin- und her- 
gehenden Massen, wie in der Tabelle der größten Kolbenge- 
schwindigkeiten, so erhält man (speciell flir Z = 1 M.) : 

Tabelle IE. 

P l 

:j = -28 für Hochdruck- Maschinen In^ = 12800 .j>i -^ 

/ ' i 

Tabelle IV. 

P l 

-7 = '33 flir Condensations-Maschinen . . . In^ = 10800. pi y- 

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ergibt sich aus 

1 ; 

^ = 30 ^^- 
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Tabelle III. 

Geschwindigkeiten des ruhigsten Ganges der Hochdruck- Maschinen. 

^ = •28 
Länge des Kolbenschubes 1 Meter, 



Anfangs- 
Dampfspannung 

im Cylinder 
über das Vacuum 



2 Atm. 



3 



« 



9 



10 



11 



Füllungen 



15 



•20 



25 



30 



40 



lliudrehuugeii 
pr. Min. = n 



Kolbenweg 
pr. See. = r 



n 



V 



n 



V 



n 



V 



n 



V 



n 



V 



n 



V 



n 



n 



n 



V 



* 



123 



4-10 



131 



4-37 



123 



410 



133 



4-43 



142 



4-73 



151 



138 



4-60 



145 



4-83 



5-03 



160 



5-33 



167 



5-56 



123 



4-10 



126 



4-20 



138 



138 



4-60 



149 



4-60 



161 



603 



163 



4-76 



160 



6-33 



169 



5-63 



178 



6-93 



187 



6-23 



6-43 



175 



6-83 



185 



617 



195 



6-50 



•>06 



6-83 



123 



4- 10 



142 


4- 


72 


160 


5- 


33 


175 


6- 


83 



189 



6-30 



202 



6-73 



214 



7-31 



226 



7-53 



237 



7-90 



Anmer- 
kung 



3^ 



•*» c 

_ "^ 

'S« 

'S ä 

■ CO .S 

'S © « 

^ bog 

© H 



tA 



Em 



^ ©^ 
Q © 

SS 

£,^ 

CC2 
cd M8 

O S 



*) So kleine Ffilluagen sind bei den niedern Dampfdrücken des Enddrucke« wegen 
«icht snlfisftig« 
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Tabelle IV. 

Geschwindigkeiten des inthigsten Ganges dei* Condensations- 

Maschinen, 
P 

j - -33. 
Länge des Kolbenschubes 1 Meter. 



Anfangs- 
Dampfspannnng 

im Cyiinder 
über das Vacuum 



Füllungen 



10 



15 



20 



26 



30 



Anmer- 
kung 



2 Atm. 



8 



9 



10 



11 



Umdrehuiigei) 
pr. Min. — n 


46 


56 


65 1 73 


80 


1 

i 


KolbeiiweK 
pr. See. = V 


1-63 
56 
1-87 


1-87 


2 16 2-43 


2*66 




n 


69 


80 ; 90 


98 


1 


V 


2-30 


2-66 3-00 


3-27 


1 

• 


.n 


65 


80 


93 !l04 113 


1 

1 


V 


216 


2-66 


3-10 3-46 3-76 

1 


1 

1 


n 


73 
2-43 


90 


104 116 


127 




V 


3 00 


3-46' 3-86 

1 


4-23 


> 


1 
n 


80 


98 


113 il27 

1 


139 


. 


i? 


2-66 


3-27 


3-76J 4-23 


4-63 


1 


n 


87 


106 


122 137 


150 




V 


2-90 


3-53 


4-06 3-56 

1 


5-00 




n 


93 


113 


131 ! 147 

1 


160 


• 


t? 


3-10, 


3-76 


4-36 4*90 


5-33 

1 




n 


98 i 

1 


120 
4-00 


139 ilöo 


170 


1 


V 


3-27 


4-631 Ö16 


5-66 




n 


104 


127 


147 
4-90 


164 


179 
5-96 




V 


3-46 

1 


4-23 


Ö-46 




n 


108 


133 


154 


172 


188 




V 


3-60 


4-43 


513 


;V73 


6-26 






t 













Ruhigster Gang bei der Ideinsten Füllung. 

Wenn die Expansion so weit getrieben wird, dasB der 
Enddruck eben die GrOße des Gegendruckes erreicht, was in 
letzter Linie bei einer variablen Expansionssteuening leicht ein- 
zustellen, und mit dem Indicator nachgewicHen werden kann,, 
so arbeitet wohl die Maschine mit dem Minimum ihrer Leistungs- 
fähigkeit fOr die [benutzte Dampfspannung, jedoch mit dem 
höchsten Wirkungsgrad. 

Diesem höchsten tWirkuogsgrad entspricht aber ein und 
dieselbe Kolbengeschwindigkeit für den ruhigsten Gang, wie- 
groß immer (über 4 Ätm.) die Dampfspannung auch sei, weil 
der Enddmck dann stets derselbe und dem Gegendruck 
gleich wird. 

Fig. 17. 
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Hochdruck- Maschinen. Bei Nicht-Condensations- 
Maschinen y wo wir den Gegendruck mit 1*2 KiL auf den 
Quadr.-Centimeter (1*2 Atm. über das Vacuum) annehmen^ 
wird die constante Geschwindigkeit des ruhigsten Ganges 

1'= 2p, = 2-4, 

d. h. so groß; dass bei Beginn des Hubes am todten Punkt 

2*4 Atm. des gesämmten Druckes zur Ingangsetzung der 

Massen verwendet werden. (Fig. 17.) 

P 
Nach Formel (12) wird dann, wenn wir -^ = '28 ein- 

/ 
setzen, 

In^ = 15360. 

Condensations-Maschinen. Nimmt man den Gegen- 
druck mit ,2 Atm., so wird die constante Geschwindigkeit 
des ruhigsten Ganges fCLr den höchsten Wirkungsgrad 

^ =2.0-2 = 0-4 

. p 

und wenn man wieder -^ = '33 setzt 

Zn* = 2160. 

Durch Annahme von verschiedenen Werten von l der 
Schublänge erhält man die beiden folgenden Tabellen: 
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Tabelle V 

•der Geschwindigkeiten des ruhigsten Ganges heim höchsten Wir- 
kungsgrad {Min. der Fiiüung) der Hochdruck-Mnschinen, 

^=•28. 





Geschwindigk. 


Länge des Kolbenschabes in Meter 




•60 


•76 


1^00 1 1-50 


2 00 




Umdrehungen 
pr. Min. 


ITö 


143 


123 


100 


87 




Kolbenweg 
pr. See. 
> in Meter 


2-9 


3-6 


41 


6-0 


5-8 



Diese günstigBte Kolbengeschwindigkeit kann man aber 
bei Hochdruck-Maschinen immer beibehalten, vorausgesetzt, 
dass sie nicht größer ist, als die überhaupt zulässige Geschwin- 
digkeit, wie sie Tabelle I gibt, und worauf wir gleich zurück- 
kommen werden. 

Die Werte für Condensations-Maschinen entsprechen wohl 
ganz den heutigen Geschwindigkeiten, sind aber nur unter der 
Bedingung zweckmäßig, dass bei normalem Gang die Füllung 
so klein sei, dass der Enddruck des expandirten Dampfes 
gleich 0*2 Atm., der Spannung im Condensor wird. 

Für höhere Füllungen wird der Enddruck p, höher, and wenn man 

p 

4ie Geschwindigkeit darnach so regelt, dass -^ ==» 2 p, wird, so erhält man 

die günstigste Geschwindigkeit für die beliebte Füllung. Wäre beispielsweise 
2)3 =" '8 Atm., so würden die Werte der Tabelle VI gerade doppelt so groß. 

Die so berechneten Geschwindigkeiten bringen den gleich- 
förmigsten Tangentialdruck auf den Kurbelzapfen, und so den 
ruhigsten Gang der Maschine bei der besten Ausbeute des 
Dampfes (Min. der Füllung) mit sieb. 
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Tabelle VI 

»dei^ Geschwindigkeiten des ruhigsten Ganges heim höchsten Wir 
kungsgrad {Min. der Füllung) der Condensati(yr\s- Maschinen, 

7 - -aa- 



Geschwindigk. 



Länge des Kolbenschubes in Meter 



50 



75 



1:00 



I-ÖO 



2-00 



Umdrehungen 
pr. Min. 



65 



50 



46 



38 



32 



Kolbenweg 
pr. See. 
in Meter 



1.1 



1-32 



1-53 



1-90 



2-15 



Die Fig. 17 führt solch einen Fall für die Annahme einer 
Hochdruck-Maschine mit ti Atm. absoluten Dampfdruck vor. 

Das Minimum der Füllung* wird *- = ^ = - ;i— = '2, und 

man sieht ohne Weiters aus der Figur, wie günstig die 
Massen zur Herstellung des Gleichganges der Maschine ver- 
wendet werden; denn während die stark gezogene Linie, 
welche der Geschwindigkeit Null oder einer sehr geringen Ge- 
schwindigkeit zukommt, große Arbeitsdiflferenzen dem Schwung- 
rad aufladet und entnimmt, werden für die corrigirte Linie 
diese Unterschiede nicht nur kleiner, sondern es kommen sogar 
Perioden des Gleichsrewichtes vor. 

Fig. 18 stellt die an die Kurbel abgegebene Arbeit des Hori- 
zontaldruckdiagramms der Fig. 11 dar. Die beiden äußersten 
Linien entsprechen den beiden Grenzen der Geschwindigkeit, 
während die mittleren punktirten Linien clas Diagramm des 
gleichförmigsten Ganges vorftihren. Zwischen den Grenzwerten 
würde noch eine unendliche Zahl mittlerer Curven liegen, 
welche den unendlich vielen Abstufungen der Geschwindigkeit 
entsprechen würden. Doch lehrt ein Blick auf die Figur, dass 



die Vortheile der hsheren GeschwiudigkeiteD mit starken Druck- 
schwankuDgen erkauft Bind, während niederere Geschwindig- 
keiteo als die des gleichförmigen Ganges wohl auch von größe- 
ren DruckBchwankuDgen, aber von keinem Vortheil begleitet 
werden. (VergL Tafel I und II.) 

In beiden Figuren siad anUer den Cnrreu der horizontalen Mitteltan- 
genten noch Curren etwas höherer Geschwindigkeit eingetragen, welche die 
Lastltnie viertnal durchschneidend darstellen, dass die Uebenchosaarbeit auf 
beide Quadranten gleichmSßig vertheilt wird, was ebenfalls gutes Arbeiten 
rerspficht. 

Die niederste Dampfspannung. Nur jene Dampf- 
spannung kann f^r normale Fälle berechtigt sein, welche noch 
eine Maximal- Geschwindigkeit erlaubt, die zum Mindesten der 
Geschwindigkeit des ruhigsten Ganges gleichkommt. Da aber 
in der Regel eine Maschine fortwährend mit der gleichen Ge- 
schwindigkeit arbeiten muli, aber den wechselnden Effecten 
wechselnde Füllungen zukommen sollen, so kann man ihr ror- 
theilhaft jene Geschwindigkeit beilegen, welche bei normaler 
Füllung dem ruhigsten Gang entspricht. 

Bestimmt man ihr aber jene kleinere Geschwindigkeit als 
die normale, welche den ruhigsten Gang erst beim Minimum der 
Filllung(yon Dampfspannung und Gegendruck abhängig) gibt, so 
darf DatUrlich doch wenigstens diese nicht größer sein als jene 
durch den Dampfdruck überhaupt zulässige Geschwindigkeit. 

Durch den Dampfdruck zulässig ist die Gesdiwindigkeit ' 



5(i + j) =(?.-»: 
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Die Geschwindigkeit des ruhigsten Ganges beim Minimum 
der Füllung ist gleich 

F 

7 ^ ^^'- 

. r 1 

Setzt man diese beiden Werte gleich und nimmt man "r" = x 

und P2 = 1'2 Atm.) so erhält man als die geringste, ftir Hoch- 
druck-Maschinen noch zu empfehlende Spannung p^ = 4 Atm. 
über das Vacuum. 

Nachdem aber diese 4 Atm. in dem Cylinder auftreten 
sollen, so entspricht diese Spannung einem Kesseldruck von 
unge&hr 5 Atm. über das Vacuum oder 4 Atm. Manometer- 
Anzeige, und diesen Dampfdruck kann man als den geringsten 
noch für Hochdruck-Maschinen passenden ansehen. Ihm ent- 
sprechen die Geschwindigkeiten der Tabelle V als Maximal- 
werte. ' 



Abhängigkeit der Ruhe des Ganges von Füllung und 

Geschwindigkeit, 

Die Geschwindigkeit, bei welcher die Tangentialdrücke 
den mindesten Schwankungen unterworfen sind, und bei welcher 
die Arbeit, welche in das Schwungrad und wieder zurück 
strömt, ein Minimum wird, diese vortheilhafte Geschwindigkeit 
tritt aber nur bei kleinen Füllungen auf, und findet ihre äußer- 
ste Grenze bei der Füllung '5, weil dann der Enddruck dem 
halben Initialdruck gleich wird, und daher der zur Beschleu- 
nigung verlangte doppelte Enddruck in den vollen Anfangs- 
druck und die vortheilhafte Geschwindigkeit in die überhaupt 
noch zulässige übergeht. 

Aus Rücksicht auf den Gegendruck kann man selbst nicht 
soweit gehen, sondern muß dort einhalten, wo 

F 



wird (Fig. 19). 
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Wir sehen aber jetzt aus dem Diagramm, daes die Tan- 
genteudrttcke, wenn auch immer noch constanter in ihrer wirk- 
lichen Größe, doch von keinen Vortheilen in der Arbeits-Äb- 
gabe mehr begleitet sind, denn die Beschleunigungs- oder Ver- 
zOgerungafiKchen sind fUr die kleinste und größte Geschwin- 
digkeit fast gleicher QröUe. 

Kg. 19. 



^ 



Bei Maschinen mit halber (5 — '4) Ftlllnng kann raao- 
also wohl noch eine Geschwindigkeit des gleichen Tangenten- 
druckes erreichen, doch ist sie hinsichtlich der Ruhe des Ganges 
von keinem verbessernden Einflüsse mehr. 

Bei noch höheren Füllungen als 5 ginge aber der dop- 
pelte Enddruck über den Initialdruck, welcher das überhaupt 
zulässige Maximum der Geschwindigkeit begrenzt. Daher gib t 
es für Maschinen mit höheren Füllungen als '4 bis- 
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'5 keine Geschwindigkeit des ruhigsten Gangea 
mehr, und die UuregelmäUigkeiten der Arbeit im Schwungrad 
schwanken desto mehr, je höher die steigende Geschwindigkeit 
die Grenze Null tiberschreitet. 

Fig. 20. 



In Fig. 20 iat Kolben- und Kurbel diagramm einer Maschine von ■ 7 
FüUang voi^et^hrl, nnd die Dampfdiacklinie, welche der Mi nimaUGesch win- 
digkeit Null eutsprlcht, und die Drucklinie der höchsten Geschvrindigkeit 
eingezeichnet. Und man wird den Diagrammen in der That entnehmen, daaa 
die größere (wie auch jede mittlere Geschwindigkeit) mehr UnregelmSDig- 
keiten in Druck und Arbeit mit sich fflhrt, aia an die kleineren Oeschwin- 
(tigkeiten gebunden sind. 

Eine Maschine, welche fast mit Volldruck (und ohne Com- 
pression, vergleiche unten) arbeitet, muli man daher desto 
langsamer geben lassen, je gleichförmiger ihre Wirkung auf 
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die Kurbel sein soll, em Umatand, der wohl auch durch die 
Erfahrung gefunden, aber ungerechter Weise auf alle Expan- 
sionsgrade ausgedehnt wurde. 



2. Schubstange von endlicher Länge. 

Der Horizontaldrack im Kolben verhält sich auch hier 
zur Tangentialkraft, wie der ganze Radius zu jenem StUck im 
senkrechten HalbmeBs6r, welches zwischen dem Krcismittel- 
punkt und seinem Durchschnitt mit der Sehubstangenöucht 
liegt, also wie OC:Oc. (Anhang Nr. VI.) 
Fig. 21. 



Man kann nun ebenso wie früher ans dem Horizontal- 
dmckdiagramm das Kurbeldiagramm mit Hilfe dieses Verhält- 
nisses leicht construiren. Dabei bekommt man für den Hin- 
und für den EUckgang zwei wohl ähnliehe, aber nicht ganz 
übereinstimmende Drucklinien, welche in ihrem Zusammenhang 
die Art der Arbeitsgabe an die Kurbel unter dem EinduÜ der 
endlichen Schuh stangenlange darstellen. 

Wenn es sich darum handelt, die Grenzen der Geschwin- 
digkeit aufzustellen, so kann man diesen Einfluß wohl ver- 
nachlässigen. Denn der Gefahr des Unterschneidens wurde schon 
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bei den Horizontaldruck- Diagrammen Rechnung getragen, und 

indem die Geschwindigkeit des ruhigsten GaAges um lldbyl 

flir den Hin- und Rückgang von dem Wert bei unendlicher 
Stangenlänge, also im positiven und negativen Sinne abweicht, 
was nicht angeht, sondern einen Mittelwert verlangt, welcher 
eben den Einfluss der Stangenlänge wegfallen macht, so gelten 
alle Folgerungen von dort auch hier. 

Für die Berechnung des Schwungrades wird man die 
größere der beiden Flächen betrachten. 



Radlnger, Dampfmaschinen. 
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Die gekuppelte Maschine. 

Arbeiten zwei gleiche Maschinen mit versetzten Kurbehi 
an derselben Schwangradwelle, so erhält man das entsprechende 
Tangentendruck -Diagramm durch Uebereinandzeichnen der 
beiden Einzel-Diagramme und Addirung der auf einander fal- 
lenden Druckordinaten. Bei diesem Uebereinandzeichnen sind 
natürlich die Einzeldiagramme um so viel gegenseitig zu ver- ^ 
schieben als der Vorsetzung der Kurbeln entspricht. 

Die Linie des auf den Kurbelkreis reducirten Wider- 
Standes von Seite der Last rückt dann doppelt so hoch, als 
bei der einfachen Maschine, und sie wird auch hier von Flä- 
chenspitzen überragt und unterschnitten, welche die Unter- 
schiede zwischen der erzeugten und verbrauchten Arbeit dar- 
stellen. 

Bei langsamem Gang der Maschine und einer Versetzung 
der Kurbeln um 90 Grad sind diese Unterschiede bedeutend i 

geringer als bei der gleichstarken Eincylindermaschine, und das 
Verhältniss der Unregelmäßigkeit beider ist schon längst be- 
kannt und festgestellt. 

Der Einfluß der Massen bei schnellerem Gang verschiebt 
aber auch hier die Verhältnisse gegen jene bei welchen dieser 
Einfluß nicht^berücksichtigt erscheint, und ebenso leuchtet es 
ein, daß die Versetzung der Kurbeln um 90 Grad nicht für | 

alle Fälle die Beste zu sein braucht. 

Die Versetzung der Kurbeln. So lange die gekup- 
pelten Maschinen langsam gehende sind, ist/ die Versetzung 
der Kurbeln um 90 Gh*ad die vortheilhafteste. Dabei ist aber 
immer noch die vom Schwungrad ausz^ugleichende Diflerenz 
der Minimal- und Maximaldrücke (15% Füllung vorausge- 
setzt) gleich der Größe des gesammten Lastdruckes (Minimal- 
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druck = '5 Q Maximaldruck =■ 1*5 Q), und diese Druck- 
Extreme würden fUr jede andere Versetzung der Kurbeln noch 
mehr von dem mittleren Widerstände abweichen. 

Bei dieser Versetzung ist aber auch die Ruhe des Ganges 
Ton der Kolbengeschwindigkeit gänzlich unabhängig, und diese 
Druckunterschiede lassen sich durch den Einfluß der Massen 
nicht mildern, wie es bei der Eincylinder-Maschine so herrlich 
^eht Denn der gleiche Druck, welchen die hingehende Masse 
der einen Maschine zu ihrer Beschleunigung braucht und dem 
Dampfdruck entzieht, wird durch den Druck, der sich verzö. 
^emden Masse der anderen Maschine ersetzt. Die Summen 
der Tangentialdrticke an den beiden Kurbelzapfen ist daher 
von der Geschwindigkeit in diesem Falle fast gänzlich unab- 
hängig und wird durch die endliche Länge der Pleuelstange 
nur wenig beeinflußt. (Begründet im Anhang VII). 

Diese Drucksumme bleibt aber nur so lange gegen den 
Einfluß der hin- und hergehenden Massen unempfindlich als 
die Kurbeln unter 90 Grade verdreht bleiben, und die Massen- 
drücke genau „Voll auf Fug" zur Wirkung kommen. 

Wenn die Maschine fortwährend mit gleicher Geschwin- 
digkeit arbeiten muß und nur einen Sinn der Drehung kennt, 
80 kann man für die einmal angenommenen Verhältnisse der 
l^eiden einfachen Tangentialdruck- Diagramme, durch deren 
üebereinandschieben und Addiren der Druckordinaten leicht den 
vortheilhaftesten Verstell winkel der Kurbeln aufsuchen , wobei 
man von der Erkenntniss ausgeht, daß ein Summen-Diagramni 
anzustreben ist, in welchem die Maximal- und Minimaldrücke 
vom Lastdruck am wenigsten abweichen, und wobei die Ar- 
beits-Diflerenzen am kleinsten sind« 

So würde eine Zwillingsmaschine, welche mit 8 Atm. 
Dampf und 15^ Füllung ohne Condensation arbeitet, 1 Meter 
Kolbenhub besitzt und deren Einzel- Diagramme durch Fig. 11 
und Fig. 18 gegeben sind, das neue Diagramm Fig. 22 als 
Bild der Tangentendrücke für alle Geschwindigkeiten haben, 
so lange die Kurbeln um 90 Grade von einander abstehen. 

' 6* 



Würde man aber d^ Kurbeln um c. '45 Grade, d. i. derart 

setzen, daß die eine derselben ihre todte Lage paseirt, wenn 

FigS2. 



in der anderen Maschine eben die ExpaaBion beginnt (was aber 

nicht umgekehrt werden kann), so ergäben sich fOr die Terschie- 

■ Fig. 23. 




denen ÖeBchwindigkeiten die neuen Figuren 23 bis 26. Nach 
' Formel 5) entsprächen die einzelnen Dmckverhältniase den 
Umdrehungsz^len 0, 110, 160 und 180 pr. Minute. 



Aus diesem Diagramm ist nun leicht zu ersehen, daß die 
Maschine bei 150 Spielen in der Minute (Fig. 25) weitaus ruhiger 
arbeiten kann als mit 90 gradversetztea Kurbeln, (Fig. 22) und 
■der Masimaldmck verhält sich zum Minimaldruck nun mehr wie 
1-7 :1, wahrend dieses Verhältnis dort 3'5:1 beträgt. 

Die UeberachuÜ arbeit, welche durch das Schwungrad 
gestaut wird, bleibt wohl in beiden Fällen ziemlich gleich, 
daher werden aucli die Abweichnngea der Geschwindigkeiten 
von der mittleren dieselben sein. Doch während bei den 9(^ 
gradigen Kurbeln der Uebergang von der kleinsten zur größten 
Oeschwindigkeit durch einen energischen Ueberdruck auf kurzem 
Weg ('/^ des Halbkreises) erzwungen wird, um nach plötzlicher 
Unterbrechung eben so rasch wieder aufzutreten, sehen wir 
bei der anders versetzten Kurbel einen mäßigen Ueberdruck 
Fig. 26. 











.41. 








tut, 
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die Beschleunigung langsam (während V« des Halbkreises) und 
gleichförmiger einleiten. 
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Freilich müssen wir aber die gewählte Geschwindigkeit 
strenge einh alten und gefasst sein^ daß beim Angehen (wiß^ 
auch bei einem allfälligen Durchgehen) |die Maschine viel un- 
günstiger angegriffen wird, als eine mit 90-gradigen Kurbeln. 

Ich empfehle aus diesem Grunde auch nicht ein Abwei- 
chen von der normalen Kurbelversetzung oder wenigstens 
nicht für alle Fälle, sondern ich wollte nur die Consequenzen 
der erlangten Erkenntnis ziehen/ daß ftlr einzelne, bestimmte 
Verhältnisse auch nach dieser Richtung hin eine Verbesserung 
des Gleichganges angestrebt werden kann. 

Zu den Vortheilen der gekuppelten Maschine, welche nach 
anderer Richtung sehr bedeutend sind und welche ich gewiß 
nicht verkenne, zählt man hauptsächlich die Gleichmäßigkeit 
der bewegenden Drücke und den damit erzielten gleichfbrmi- 
geren Gang. Ich muß dazu aber nun ausdrücklich bemerken, 
daß bei gleicher hohen Expansion eine Eincylindermaschine^ 
welche mit der Geschwindigkeit des ruhigsten Ganges geht^ 
noch gleichmäßiger wirkt, d. h. die Arbeit mit geringeren 
Differenzen auf den Kurbelzapfen überträgt, als dieses bei einer 
in gewöhnlicher Weise construirten Zwillings-Maschine der Fall 
ist Und nur bei geringer. Verwendung der Expansion, d. i. 
bei hohen Füllungsgraden gibt die gekuppelte Maschine einen 
ruhigeren Gang als mit einer einfachen Maschine erreichbar ist. 
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Die Woolfsche Maschine. 

Mit diesem System kann man nie jene Geschwindigkeit 
erreichen, welche der fHsche Dampf vor dem kleinen Kolben 
zulassen würde, indem auf den großen Kolben selbst zu Beginn 
der Bewegung nur geringe Spannung einwirkt. 

Bei Balancier- oder solchen Maschinen, bei welchen die 
(^linder hinter einander liegen, ist dieser Einfluß weniger 
fühlbar, indem die zu bewegenden Theile vom kleinen Kolben 
angetrieben werden, und der große Kolben anfangs nur seine 
eigene und die Masse, der Kolbenstange auf die Geschwindig- 
keit zu bringen braucht 

Ganz anders verhält es sich aber bei liegenden Woolf sehen 
Maschinen mit neben einander liegenden Cylindern, deren jeder 
sein eigenes Gestänge hat, ja wo häufig noch die Luftpumpe 
vom großen Cylinder aus angetrieben wird. Ich nelime keinen 
Anstand, dieses System als ganz verwerflich zu erklären, denn 
bei geringer Füllung des kleinen Cy linders, wo nur matter 
Dampf in den großen Cylinder kommt, reicht dessen Druck 
zur Ingangsetzung seines ganzen schweren Gestänges selbst 
dann nicht mehr aus, wenn man auch nur die mäßige heutige 
Normalgeschwindigkeit beibehalten will. Eine Beihe, in der 
neuesten Zeit und mit der größten Sorgfalt ausgefühiier Ma- 
schinen dieses Systems zeigen auch jenen unruhigen Gang, 
den man sich auf keine andere Weise erklären, und den man 
nur dadurch mildem kann, dass man den kleinen Cylinder 
mit gedrosseltem Dampf aber mit hoher Füllung arbeiten lässt, 
wodurch Dampf von einer gewissen höheren Spannung vor den 
großen Kolben kommt Allerdings darf man auf diesem Wege 
nicht zu weit gehen, weil sonst der größere Gegendruck zu 
Anfang des Hubes wieder den freien üeberdruck am kleinen 
Kolben herabbringt, und nur mit dem Indicator an der Ma- 
schine und den eben jvorgeführten Untersuchungen lässt sich 
jene Füllung finden, welche am besten passt Wir selbst haben 
die Maschine der Kammgarn-Spinnerei in Vöslau auf diese 
Weise verbessei*t. 
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Das Schwungrad. 

Mit Hilfe der Eurbeldiagramme bekommt man klaren 
Einblick in die Aufgabe des Schwungrades und dessen Berech- 
nung wird im höchsten Maße einfach. 

Jene Fläche nämlich y welche die Linie des Widerstandes 
überragt^ ist das Bild und das Maß der Mehrarbeit am Kur- 
belzapfen während der Zeit der Ueberragung, und ist gleicher 
Fläche mit der Summe der Minderarbeiten in dem übrigen 
Theile der wiederkehrenden Zeitperiode. 

Diese Fläche stellt die Zahl der Eilogr.-Meter ftLr jeden 
Quadr.-Centimeter der Eolbenfläche vor, welche das Schwung- 
l^ad in jener Zeit aufnehmen oder abgeben muß, wenn man 
die Länge des Kurbel weges in Meter und den Druck in Kilo- 
grammen pr. Quadrat.-Centimeter der Kolbenfläche als Ordi- 
haten nach einem beliebigen Maßstabe gezeichnet hat. 

Die Größe dieser Fläche bekommt man nach irgend einer 
Methode ; am einfachsten jedoch und ftlr die meisten Fälle 
genau genug; durch deren Verwandlung in ein Rechteck; dem 
Augenmaße nach (siehe Fig. 19 die punktirte Linie im Kur- 
beldiagramme). 

Bezeichnen wir mit 

a diese Fläche als Kilogr.-Meter; 

/ die Fläche des Dampfkolbens in Quadr.-Centimeter, 

D den Durchmesser des Schwungrings in Meter, 

6!^ dessen Gewicht in Kilogrammen 

V 4- V 
V = — ^— ö die mittlere Geschwindigkeit des Schwung- 

riügs, 
Viy Vq die größte und kleinste Geschwindigkeit desselben, 

V 

i = -j^ p:- den Ungleichförmigkeits-Coe£ficienten; 
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g die Acceleration der Schwere ^ 9'81 Meter, 
490 ist, weil die Arbeit /.a das Scliwaagrad von der kleinsten 
auf die grö3te G-eschwindigkeit bringt 

lYoraus durch Berücksichtigung der Werte für V das Gewicht 
<les Schwungringes 

Q^i^Q^ ^ird (13), 

Die Abweichung i nimmt man bekanntlich zwischen 20 
bis 60 an und den Durchmesser D des Schwungrades wählt 

man so, da3 die Umfangsgeschwindigkeit V^=^ ^ . ■ nicht größer 

als ungeßlhr 25 Meter wird. (Nur bei Walzwerksmaschinen 
kommen Ausnahmen vor.) Wegen dem Einfluß der Arme kann 
man das berechnete Gewicht des Ringes um c. 8 Percent ver- 
ringern. 

Will man die endliche Länge der Schubstange oder die 
Kuppelung mehrerer Maschinen berücksichtigen, so geht man 
auf ganz gleiche Weise vor, nachdem man die Diagramme 
neben oder über einander zeichnet. 

Man sieht, wie einfach die Rechnung des Schwungrades 
wird, und wie man spielend den Einfluß der Dampfdrücke, der 
Expansion, der endlichen Schubstangenlänge, der hin- und her- 
gehenden Massen, der gekuppelten Maschinen, ja selbst aller 
Abweichungen von der normalen Dampfvertheilung (Compres- 
«ion, Gegendruck etc.), welche wir gleich betrachten wollen, 
durch die Construction des Diagrammes entwickeln und dann 
•ebenso einfach in die Rechnung führen kann, als hätte^man 
eine Volldruckmaschine, und ihre Pleuelstange unendlich lang. 

Gleichzeitig sagt uns ein einziger Blick, wo die äußersten 
Oeschwindigkeiten eintreten, ob sie gleichmäßig vertheilt sind, 
ob sie schwellend oder sprungweise anwachsen und wieder 
sinken, ob eine Geschwiüdigkeitsänderung der Maschine zu 
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Gute kommt, oder ob ein mehr energischer Schwung der Curven 
eine unruhigere Arbeit in Aussicht stellt. 

Man wird aber auch zur Ueberzeugung kommen ^ daß 
alle Schwungrad-Rechnungen, welche den Massen-Einfluß bei 
Expansionsmaschinen nicht berücksichtigen, höchstens einen 
relativen Wert haben können. 



Versuche. 

Um die Unregelmäßigkeit des Schwungrades, welche man bisher nur 
calculirt aber nicht erhebt, graphisch zu erhalten, versuchte ich eine schwin- 
gende Stimmgabel in bekannter Weise auf berußtem Papier schreiben zu 
lassen, welches um die Schwungradwelle selbst gespannt war. 

Die Feder machte angeregt circa 300 Schwingungen in der Secunde, 
welche Zahl vor deien Verwendung auf naheliegende Weise erhoben wurde, 
und sie war in einem, einer Drehbank entnommenen Support festgehalten, 
welcher parallel mit der Welle niedergeschraubt wurde. Sowohl das Anfegen 
der Stimmgabel als die Weiterbewegang derselben mit Hilfe der Schrauben- 
spindel geschah voti Hand ans, so daß ein zarter Metallstift der an da» 
Ende der Qabel geklebt oder geschraubt war und mitschwang, auf dem 
breiten berußten Papierband mit jedem Hub um eine Ganghöhe weiterrückte. 

Wegen der Drehung der Welle wurde so eine figezitterte» Schrauben- 
linie beschrieben, welche aber in einzelne parallele Wellenlinien Überging, 
als das Papier von der Welle genommen, wurde. Dies geschah derart, daß 
ich den Papiercylinder dort schlitzte, wo der schreibende Stift bei einer der 
todten Lagen der Kurbel stand. " ^ 

Dieses in Ruß geschriebene Diagramm wird nun mit einer dünufiüßigen 
Harzlösung fizirt und erlaubt die unmittelbare Zeichnung der thatsächlichen 
GeschwindigkeitscurTe. Denn die Entfernung von Wellenspitze zu Wellen- 
spitze gibt den Weg in '/soo Secunde, nimmt man also beispielsweise 10 
Wellenlängen in den Zirkel so hat man die Geschwindigkeit am Umfang der 
Kurbelaxe in '/^g Naturgröße und zwar gerade für jene Kurbelneigung, welche 
der zugehörigen Lage entspricht. 

Eine Maschine (Betriebsmaschine in der chemischen Producten-Fabrik 
von Schorm & Comp, in Wien) auf diese Art untersucht gab Vas Unregel- 
mäßigkeit, während sie nach der Kechnung ^^^ hätte geben sollen. 

Diesen Weg wollte ich u. A. benützen um die Beanspruchung; der 
Schwungradarme einer Walzwerkmaschine (d. Rudolfshütte) zu erheben, w obei 
Veranlassung getroffen war, daß ein Paquett in den Walzen stecken blieb. 

Doch war das Experiment nicht ausfahrbar, weil die mit Wasser ge- 
kühlten Zapfen trotz aufgezogener Kautschukringe etc. das Papier benetzten, 
welches Falten werfend die Schwingungen der Stimmgabel hemmte. 
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Ich ließ nun allerdings einen Apparat anfertigen, der diesen Mißstand 
heben soll, fand aber bis heute keine Zeit ihfi selbst nur versuchsweise zu 
gebrauchen. 

Auf diesem Wege ist es iiicht nothwendig, die Schraube gleichförmig 
zu drehen, denn ihre Bewegung hat nur zu verhüten, daß die WellenlinieD 
aufeinander fallend sich gegenseitig trübenl Könnte man jedoch ein solches- 
gleichförmiges Weiterbewegen direct einleiten, so brauchte der Schreibstift 
an keiner schwingenden Feder zu sein, dann er würde das Geschwindigkeits- 
Dreieck für beliebig kleine Unterabtheilungen direct geben. 
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Die Regulierung des Ganges. 

Daß mit den höheren Dampfdrücken, wie sie schon lange 
und häufig angewendet werden , doch die Maschiaengeschwin- 
digkeit nicht gestiegen ist; daß trotz des Beispiels der Loco- 
motiv- und selbst einzelner Walzwerks-Masohinen die „Erfah- 
rung^ keine höhere Geschwindigkeit als c. 2 Meter zuließ; 
und daß mit dem unsere Maschinen seit Jahren schwerer ge- 
baut und Hunderttausende | unfruchtbar ausgegeben worden 
sind — ist mit die Fol^e der Unsitte, die Normal-Öesch win- 
digkeit mit dem Dampfeinström-Ventil und nicht mit der Ex- 
pansions-Vorrichtung zu halten. Diesen Weg zeigen wir den 
Wärtern eigentlich selbst und insbesonders bei jenen Maschinen, 
welche mit variabler Expansions-Vorrichtung versehen sind, 
durch die Verbindung des Centrifiigal- Regulators mit dem 
Drossel- Ventil an, denn nur selten und erst in neuerer Zeit 
findet man ausnahmsweise einen Regulator in die Steuerung 
eingreifen. Viele Maschinen haben aber gar keine verstellbare 
Expansions- Vorrichtung. 

Wenn aber der Gang der Maschine mit dem Dampf- Ventile 
geregelt wird, so kann es leicht vorkommen, daß wenn die 
nöthige Arbeitsleistung so weit sinkt, daß beispielsweise 1 At- 
mosphäre Ueberdruck im Schieberkasten zur Geschwindigkeits- 
erhaltung bei gleichbleibendem Fiillungs-Verhältniss ausreicht, 
wirklich das Ventil so weit geschlossen wird^ die hohe FtQhing 
aber beibehalten bleibt. 

Wenn dieser Druck von 1 Atmosphäre aber nicht zur 
Ingangsetzung der Massen vom todten Punkte aus genügt, so 
werden Stoße entstehen, deren Schuld aber nicht dem ge- 
drosselten Dampf, sondern der vielleicht noch immer mäßigen 
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Gesijhwihdigkeit zugeschriebien' wird. Wenn man die Tabelle I. 
betrachtet, so findet man mit dem ersten Blicke, wie die heute 
augewendeten Geschwindigkeiten kaum den Maximal -Geschwin- 
digkeiten des Ueberdruckes von 1 Atmosphäre entsprechen, 
utid daher die Maschinen' freilich ohne Stoß arbeiten können, 
ob sie von normalem Dampf, von z. B. 5 Atmosphären oder 
von gedrosseltem mit kaum 1 Atmosphäre Ueberdruck durch- 
strömt werden. Wenn dies auch die Wartung bequem macht, 
so vertheuert es aber die Anlage, und die Ersparung in weg- 
fallenden Expaüsions- Vorrichtungen wurde durch große Ma- 
schinen-Dimensionen, schwereren Schwungrädern Und Trans- 
missionen vielfach überzahlt. Eine Maschine mit hoher Ge- 
schwindigkeit verträgt keine oder nur geringe Dros- 
selung mit dem Einström -Ventil, verträgt kein 
Sinken der Spannung im Kessel, und ihre Regu- 
lirung darf nur von der Füllung abhängen*. Dann 
braucht man sich aber auch nicht an die „ei^fahrungsmäßige^ 
Grenze zu binden, welche, wie gesagt, gerade die Verhältnisse 
flir 1 Atmosphäre Ueberdruck herausgefunden hat, sondern 
kann Geschwindigkeiten einführen, welche weit höher als die 
bis jetzt verwendeten sind, wie wir oben gezeigt haben. 

Die Versuche. 

Daß dies aber nicht blos eine theoretische Anschauung ist, sondern 
den thatsächlichen Verhältnissen entspricht, hat eine Reihe von Versuchen 
bestätigt, welche ich eigens zu diesem Zwecke vorgenommen habe. Und 
insbesonders waren es die Maschinen der Maschinen-Ziegelfabriken am 
Wienerberg und in Hemals, über welche ich frei verfügen konnte, indem 
der Besitzer, Herr Heinrich von Drjasche^ mir die Vpmahme von Versuchen 
und von Aenderungen in der Steuerungi, Dampfspannung und Geschwindig- 
keit völlig frei stellte. Es ist dies um so höher anerkennenswert, als eben 
die Zeit des. größten Ziegelbedarfes war, und, keine Reserve-Maschinen vor- 
handen sind. 

Die Versuche bezü(?lich der eben besprochenen' Abhängigkeit der Ge- 
schwindigkeit von der Dampfspannung hatte ich folgendermaßen vorgenom- 
men. Am Schieberkasten wurde an einer Stelle, welche vom Dampfstrom 
wenig berührt wurde, ein Manometer angebracht, die Majer-Steuerung der 
SOpferdigen Maschine von Sigl in Wien auf hohe (78)'Ftillung gestellt, die 
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Zie^elmaschinen fast leer laufen gelassen (der Widerstand abgestellt), der 
Regulator ausgelöst und das Dampfventil vollständig geöffiiet. 

Normalmäßig macht die Maschine 64 Umdrehungen in der Minute, wa s 
bei einem Kolbenweg von 30 Zoll (*8 Meter) einer Geschwindigkeit von 
1*44 Meter entspricht. 

Nun begann die Maschine zu laufen. Meine Gehilfen, Schüler des 
polyteehnischen Institutes, nahmen Indioator-Diagramme, und wenn die Ma- 
schine ungefähr 100 Umdrehungen machte, begannen wir das Einströmventil 
bei gleichbleibender Füllung rasch aber nicht völlig zu schließen, so, als ob 
wir die Maschine nur auf gq^ge Geschwindigkeit stellen wollten. 

Bis jetzt war der Gang tadellos und fast für normale Arbeit brauchbar. 
Die Drucklinie in den Diagrammen sank wohl bedeutend, in Folge der für 
<lie Geschwindigkeit zu engen Canäle, das Bett schien unruhig werden zu 
wollen, weil kein Balanzgewicht vorhanden war, die Schmiervasen aus den 
Schubstangen wurden fortgeschleudert u. s. w., aber im Ganzen war keine 
Besorgniss am Platz. 

Wenn aber in Folge des halb geschlossenen Ventiles der Dampf im 
-Sehieberkasten auf 1 — IV2 Atmosphären herunterkam, während das schwere 
Schwungrad die Geschwindigkeit noch hielt, so traten mit einem Male ganz 
^bedeutende Stöße auf, die desto stärker wurden, je geringer der Dampfdruck 
war. Wurde aber das Ventil ganz geschlossen, so hörten sie plötzlich auf, 
weil dann jenes Nachschleudern der Massen in Mitte des Kolbenlaufes nicht 
mehr eintreten konnte. Gewöhnlich öffneten wir mit dem ersten Stoße wieder 
das Dampfventil und ließen reichlich Thon in die Schnecken werfen, um 
mit dem Widerstand die Geschwindigkeit rasch auf das normale Maß zu 
führen, weil sonst die trocken laufenden Schieber und Kolbenringe gelitten 
hätten. 

, Diesen Versuch kann man aber an jeder beliebigen Dampfm ischine 

wiederholen, ohne daß man früher ihre Geschwindigkeit bedeutend zu steigern 
brauchte. Man versuche einfach, eine wenig belastete Maschine durch theil- 
Vireises Schließen des Dampfventils fast abzustellen, und wenn wegen der 
geringen Belastung die Geschwindigkeit nur langsam sinkt, treten jedesmal 
merkbare Erzitternngen oder selbst Stöße auf. An Locomobilcn nahm ich 
•diese Thatsache häufig wahr. 

Die Maschine muß dabei aber fast le^r laufen, weil son^t die Ge- 
schwindigkeit so rasch als der Dampfdruck sinkt. 

Nun gingen wir aufs Neue und ganz in der obenbezeichneten Weise 
vor, bis die Maschine wieder die hohe Geschwindigkeit erlangte; jetzt aber 
griffen wir das Dampfventil nicht an, sondern änderten die Füllung und gingen 
mit ihr selbst so viel herunter, dass der Eiiddruck unter den Atmosphären- 
druck kam. Die sinkende Geschwindigkeit wurde nun aber von keinem 
Stoße begleitet (Man konnte nicht unter Ye Füllung gehen.) 

Zahlreiehe andere Thatsachen lassen sich nur aus diesem Einfluß der 
Massen erklären. So kommen häufig Stöße vor, wenn der Wärter eine leer- 
stehende Maschine mit weitgeöffnetem Ventil angehen lässt, und dann das- 
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selbe zum größten Theile schließt, um die Geschwindigkeit bis zur Ein- 
rückung der abgestellten Arbeitsmaschinen zu halten. So riss die Kolben- 
. Stange der Walzwerksmascbine (280 ' Umdrehungen) in Laurahütte (Ober- 
Schlesien) desto öfter, je stärker man sie machte. Und darum können auch 
Locomotivmaschinen bei gekuppelten Achsen > nicht so viele Umdrehungen 
als Eilzugsmaschinen ertragen und ihr Gang wird unruhig , weil die l^asse 
der Kurbelstangen mehr Arbeit zur Ingangsetzung verlangt. 

Wenn man also eine Maschine mit einer gewissen Kolbengeschwin- 
digkeit arbeiten lassen will, hat man einfach fttr ihre Schublänge aus Tabelle I 
jenen Dampfüberdruck zu entnehmen, welcher nach Abzug des Gegendruckes 
jals Minimaldruck auf der arbeitenden Kolbenseite antreten muß und durch 
Jteine Reg^lirung heruntergezogen werden darf. 



Einflus* der Dampf- Vertheilung auf den Qang der Maschine. 

Allen bisher vorgenommenen Betrachtungen haben wir 
eine tadellose Dampf-Vertheilung zu Qrunde gelegt; wir wollen 
nun den Einfluß untersuchen, welchen eine Abweichung an 
einer der charakteristischen Ecken des Diagramms auf die Ruhe 

des MaBchinenganges Übt 

Die Anfangsspannung. 

Für die Kühe des Oanges ist es eine unbedingte Noth- 

wendigkeit, daß schon zu Beginn des Hubes eine hohe Änfangs- 

spannung hinter dem Kolben herrsche, wenn er selbst mit hoher 

Geschwindigkeit arbeiten soll. Denn würde in Folge zu kleiner 

Fig. 27. 



Schieber- Voreilung, langer Dampfwege etc. der Druck erst spät 
seine ganze Höhe erreichen, wie in Fig. 37, und hätte man 
die Geschwindigkeit unter Voraussetzung des ganzen Initial- 
druckes (der senkrechten Diagrammlioie zu Beginn des Hubea) 
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eingeleitet y so würde der zur Masfienbeschleunigung nöthige, 
aber vom Dampf nicht erreichte Dtuck von dem Schwungrade 
und durch die Kurbel hergegeben, und es müßte jener Stoß 
auftreten, welchen wir bereits gewürdigt haben» und dessen 
Eintrittsort auch aus dem Diagramm ersichtlich ist. 

• Solche Dampf-Diagramme wie Fig. 27 kommen aber selbst 
bei langsam gehenden Maschinen sehr häufig vor, und wenn 
man dabei die Erfahrung macht, dass bei Ueberschreiten einer 
gewissen Geschwindigkeit der Gang unruhig und stoßend wird, 
so trägt nicht die Geschwindigkeit, sondern die Steuerung 
daran Schuld. 

So wurde der Schieber der ^faschine des Donauschiffes Szobb auf 1 7« 
Linien lineares Voreilen gestellt, und als man die Maschine angehen ließ, 
wurde jede Bewegungs-Umkehr von einem solchen Stoße begleitet, daß man 
nach wenig Hüben für die Existenz der Maschine ernstlich Sorge tragen 
mußte. Sie wurde nun abgestellt, der Schieber auf 2^1^ Linien Voreilen 
josiirt und die Maschine ging tadellos. Doch so oft man des Versuches 
halber auf Vj^ Linien zurückging, traten gleichzeitig die StSße wieder in 
das Gestänge. 

Nun kann allerding« ein nicht absolut senkrechtes, son- 
dern gebrochenes Ansteigen der Linie der Anfangspressung 
doch die feinste Bedingung des ruhigen Ganges einer Maschine 
enthalten, welche nicht mit dem Maximum der Geschwindigkeit: 
arbeitet. Ist nämlich am.todten Punktierst ein Theil des Dampf- 
druckes im Cylinder, und dieser Theil gerade so groß; als, 
zur Beschleunigung der Massen verwendet wird (siehe Fig. 28, 
Ecke links unten), so kommt am todten Punkt aber nicht ein 
!?fund vom Dampfdruck auf den Kurbelzapfen, ^er Bewegungs- 
Anfang beginnt ohne alle Pressung in dem Gestänge; und der 
steigende Dampfdruck im Cylinder bringt einen von Null an 
steigenden Druck oder Zug in die Massen, welcher offenbar 
ohne Stoß in die Maschine tritt. Dies ist die Ursache; warum 
manche Maschinen so wunderbar weich arbeiten. Wenn der 
Hindruck und der Herzug sich von Null anheben; gleichmäßig 
bis zu ihren Hauptwerten steigen; und ohne Sprung wieder 
bis auf Null sinken, so wird die Maschine gleichsam gefedert^ 

Radinger. Danpfmaschinen« 6 



82 

weich; uubeengt und ruhig selbst dann arbeiten^ wenn die Lager- 
schal en etc. etwas Luft; haben. 

Wenn aber der Anfangs-Ueberdruck kleiner als der zur 
Beschleunigung der Massen nöthige Druck wird^ welcher, wie 

wir wissen, meist mehrere Atmosphären I -^ = 1, 2, 3 . . . I ver- 
langt, wenn die Linie der Anfangsspannung noch so steil, wenn 
sie nicht mindestens so hoch senkrecht ansteigt, daß Gegen- 
und Massendruck von ihr überholt sind, so muß durch einige 
Zeit die Kurbel ihr Gestänge ziehen, und wenn der Dampf- 
druck noch so rasch nachkommt^ der Stoß tritt ein, wie die 
Widerdrücke im Gestänge aufeinandertreffen. 

Diese Empfindlichkeit der Maschine fär die rasche Ein- 
leitung des Dampfdruckes kannte man aber bis heute nicht, 
oder wenigstens nicht allgemein, und hatte man durch eine 
halbwegs functionirende Steuerung der Maschine einen erträg- 
lich ruhigen Gang gegeben, was bei kleinen Geschwindigkeiten 
(ly^i Meter), wo die Beschleunigungsdrücke klein sind, keine 
Kunst ist, und treten dann Stöße auf, wenn man jene Geschwin- 
digkeit überschreiten will, dann bricht man den Stab über die 
Geschwindigkeit, und glaubt, man urtheile gerechnet -^ man 
urtheilt aber nur blind. 

Wir gewinnen aber mit diesem dem Indicator-Diagramm 
eine ganz neue Seite ab, es gibt uns nicht nur ein Bild der 
auftretenden Arbeit, sondern auch ein Maß der zulässigen Ge- 
schwindigkeit, so daß wir dem Diagi*amm entnehmen können, 
nicht nur was* die Maschine bei der Umdrehungszahl leistet, 
bei der man sie eben hält, sondern was sie leisten kann, wenn 
man sie so rasch laufen lässt, als es ihr Qrganismus erlaubt. 

Darum kann man aber auch in England schneller gehende 
Maschinen finden als bei uns, weil dort die häufigere Anwen- 
dung des Indicators gesundere Steuerungen zur Folge hat. 



Die Spannung während, der Füllung, 

Wenn die Dampfwege zu eng oder z. B. diircli den Re* 
jpilator etc. verengt sind, so einkt der Druck während der 
PülluDg, wenn aucli die Änfangsepannung durch CompreHsion 
and lineares Yoreilen am todten Punkte glücklich eingeleitet war. 

Dieses Sinken, welches von der größeren Qeschwindig- 
^eit herrührt, die der Kolben gegen die Mitte seines Laufes 
-erlangt, ist dann von geringerem Nachtheil, wenn der AbsoblnQ 
«rfolgt, bevor der Kolben durch seine Verzögening gegen Ende 
des Hubes dem Dampfdruck ein neuerliches Ansteigen mOglich 
macht- So in Fig. 28, wo dann die Leistungs&higkeit mit dem 
Dampfrerbrauch fast gleichen Schrittes niedersteigt. 

Wenn jedoch die Erbebang gegen Ende des Hubes, wo 
der Kolben wieder langsam geht, wirklich eintreten kann, wie 

Fig. 28. 



«s in Maschinen mit hoher FtÜlung möglich ist, dann sinkt der 
Wirkungsgrad in einem rapiden Verhältnis, ohne selbst bedeu- 
tend von efifectiver Mehrarbeit begleitet zu werden. Denn am 
£nde des Hnbes ist der Cjlinder mit hochgespanntem Dampf 
gefüllt, während der Kolben in seinen Mittellagen nur geringen 
Drtlcken aasgeaetzt war. 
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So ist der Vorgang z. B. im Dampfcylinder des Bes- 
semer Gebläses in Neuberg; dessen Dampfdiagramm wir in 
Fig. 29 vorführen. Wir lieSen die Maschine mit 40 und mit 
60 Umdrehungen pr. Minute laufen, und ohne daß am Einström- 
Yentil oder irgend wo in der Dampfleitung oder Vertheilung 

Fig. 29. 




etwas geändert wurde, senkte sich die Drucklinie aus der ge- 
zogenen in die punktirte Höhe*). Die Geschwindigkeitsän- 
derung wurde der Maschine dadurch ermöglicht» daß der Wind 
einmal in einen Windkessel und das anderemal ins Freie ge- 
führt wurde; 

Der Dampfconsum ist, wie man der Figur entnimmt, fast 
so groß, als flir die einzelne Füllung der geringen Geschwin- 
digkeit, die Arbeit kaum zwei Drittel so groß, und der schraf- 
firte Theil der Fläche stellt den unmittelbaren Verlust an Arbeit 
vor, welchen blos die engen Canäle oder der nicht ganz 
öffnende Schieber Verschuldet. 

Wenn man also bei vielen Maschinen die Erfahrung macht, 
dass sie bei größerer Geschwindigkeit wohl mehr Dampf ver- 
brauchen, ohne entsprechend mehr zu leisten, wie es bei der 
Neuberger Maschine der Fall ist, so ist nicht die Geschwin- 
digkeit, sondern es sind die Dampfwege und die Steuerung 
daran Ursache. 



*) Der starke Gegendruck, welchen dort die gehinderte Dampfaos- 
. Strömung dem Anfangsdmck bei Beginn des Hubes entgegenstellt, ist bei 
der Natur der dlrect wirkenden Gebläsemaschine nothwendig, weit die Gegien- 
pretsong attf den Gebläsekolben anfangs im MaOe des Kolbenweges snnimmt, 
und erst im halben Laufe (bei 1 Atm. Winddruck) die Ventile aufsohl&gt 
uhA constaut bleibt. 
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Und bevor man die Zahl der Arbetts-Unidrebaiigeii einer 
MaBchine ändert, soll man aie immer mit dem rndicatör auf 
die genügende Weite ihrer Dampficanäle unteoreuchen, iiön&t 
könnte man sie leidet schlechter and schwächer maefaen. . 

Außer den engen Canälen kann aber auch beiZweischieb^r 
Steueiimgen djer ExpansiontsoMeber dieses Sinken des Dampf- 
druckes verschulden; weim er nämlich .deli Oaüal des Verthdi': 
lungssclmbers langsam verengt- und schleichand schlieft. Das 
l^e ist wohl ganz richtige daß man mit einer kleinesn Exoen- 
tricität des Expansions-Excenters für alle Füllungep ausreichen 
und den Schluß des Durchlaßcauales erzielen kann. Das ist 
aber ebenso riiefatig, daß dann besonderB bei kleinen Fülluii^en 
dieser Schluß numcbleicbead erfolgt, und daß die sich zögernd 
v^^ngende Darchlaßspalte eigentlich nimmer offen, aber »auch 
nOich nicht zu genannt werdeQ kann/ und der gedrosselte Dajnpf 
die Sp»imang nicht hält Man darf sich nicht begnügen am 
rechten Punkt zu schließen; sondern muß trachten; vor dem 
Schluß die Canäle möglichst lang offen zu halten; und sie dann 
rasch zu schließen. Dies wird aber nur durch große Excen- 
tricität des Expansions-Excenters erreicht; oder will man ihm 
keinen großen Hub geben; so ist in dem Spaltschieber ein 
gutes Mittel gefunden; dem vorzubeugen. 

Ueberhaupt sollen schnellgehende Maschinen große Ex- 
centricitäteu; weite und kurze Canäle bekommen, worauf ich 

gleich zurück kommen werde. 

« 

Die Exparmomlinie. 

Nimmt man aU; daß die Spannungen des expandirenäen 
Dampfes dem Mariotte'schen Gesetze folgen; so erhält man eine 
CurvC; welche in der Mehrzahl der Fälle unter jener zurück- 
bleibt; welche der Indicator schreibt, und deren Ordinaten den 
thatsächlichen Spannungen entsprechen. Die Annäherung der 
theoretischen an die wirklichen Spannungen wird nicht besser, 
auGfh wenn man ein anderes Dampfspannungsgesetz zu Grunde 
legt. 
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Dieses Abweichen der wirklichen Spannungen hat mehrere 
Grande, welche man schon längst kennt und die wir nur kurs 
anführen wollen: a) den Einfluß der schädlichen Räume; b) das- 
vom Dampf mechanisch mitgerissene Wasser; c) andere Ein- 
flüsse. 

a) Die schädlichen Räume. Je geringere Füllungen 
man der Maschine gibt; desto weniger ist auch diese Bezeich- 
nung gerechtfertigt; denn der Dampf expandirt aus diesen 
Räumen in den Cylinder und steigert den mittleren Druck auf 
den Kolben. 

So ist in Fig. 30 die stark gezogene Ourve, die Expan* 
sionslinic; ohne Rücksicht auf die schädlichen Räume nach dem 
Mariotte'schen Gesetze gezeichnet. Nimmt man nun das Volumen 
der Dampfwege etc. ftlr die eine Seite mit '/j^ des Cylinder- 
Volumens an^ so ergibt sich die obere Expansionslinie; und die- 
vertical schraffirte Fläche ist das Maß jener Arbeit; welcher nur 

Fig. 30. 




von dem Dampfe im schädlichen Räume herrührt. Würde dieser 
Dampf ganz allein arbeiten, würde man die Dampfwege schließen, 
wenn der Kolben wohl noch am todten Punkte steht; jedoch 
diese Wege bereits von hochgespanntem Dampf erfüllt' sind, 
so würde derselbe die Arbeit der punktirten Linie geben ; und 
die Difierenz der Arbeit, welche dieser Dampf in der gleichen 
Maschine geben könnte; wenn er allein wirken würdo; und 
jener; welche er in Verbindung mit dem Füllungsdampf abgibt, 
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ist offenbar der Verlust. Bei der Füllung von •], wie in der 
Figur gezeichnet ist, verhält sich die von der punktirten Linie 
eingeschlossene zur schraffirten Fläche wie 5:4 d. h. von der 
Gesammt-Ärbeitsfkhigkeit des den schädlichen Raum füllenden 
Dampfes geht nur ein Fünftel verloren, oder die schädlichen 
Räume verdienen den Namen nur zum fünften Theil. 

Jedenfalls . ist aber der Verlust wegen der schädlichen 
Räume desto geringer, je höher man expandirt. 

b) Das vom Dampf mechanisch mitgerissene Wasser 
schwimmt in demselben so lange gleichsam leblos, als derselbe 
seine Temperatur beibehält. Sinkt aber diese in Folge der Ex- 
pansion, so treten hier alle Erscheinungen des überhitzten 
Wassers, welche wir fUr unsere Kessel so fUrchten, wenn auch 
in schwächerm Maße auf, und wie kurz die Zeit eines Hubes 
auch sein mag, die spontane Dampfentwicklung des mitgeris- 
senen und jetzt entlasteten Wassers hebt den Druck. 

c) Andere Einflüße auf die Höhe des Dampfdruckes in 
der Expansionsperiode, die Abkühlung durch die Cylinder- 

r 

Wände, Undichtheiten des Schiebers oder des Kolbens etc. sind 
zu bekannt, und bei schnellgehenden Maschinen theilweise 
selbst von zu geringer Bedeutung, als daß wir sie hier beson- 
ders weit verfolgen könnten. Bei langsam gehenden Maschinen, 
welche bei großem Hub mit geringer Füllung und Condensa- 
tion arbeiten, kann die Abkühlung jwohl so weit gehen, daß 
dadurch fder Druckerhebung wegen schädlichem Raum und 
mitgerissenem Wasser völlig Einhalt gethan ist. 

So stimmt beispielsweise die Indicatorcurve der Maschinen der Pester 
Victoriamühle in der letzten Hftlfte des Schubes vollständig mit der Mariotte'- 
sehen Curve, nur nnmittelbar nach der Dampfabsperrong durch die Corliss* 
Schieber bleibt die Spannung in Folge der unter a) und b) besprochenen 
Einflüsse über »der berechneten. 

Auch sind die Dampfverluste bei rasch gehendem Kolben 
geringer als bei langsam gehendem. Denn abgesehen davon» 
daß die relative Ausströmgeschwindigkeit bei vorkommenden 
Undichtheiten geringer wäre^ macht man auch in Maschinen 
mit schnellem Gang die Dichtungsringe "breiter als bei kleinen 



Oescbwindigkeiten, Qm die F3Sch«, welcbe eicli unter dem Ge- 
^mebt des KoU)ei» und seiner Spannung reibt, groß zu erhalten, 
und mit dem <ier AbnützuDg-der Ringe, welche sich bei dop- 
pelter Geschwindigkeit in der halben Zeit einstellen würde, 
hm»BT vorzubeugen. 

Äu<^ wird bei hoher Expansion der mittlere Druckunter- 
«chied und mit dem der Dampfvferluat geringer, als bei Maschi- 
nen mit lang uidauemdem hohen Vorderdruck, und wenn man 
■daraus auch auf grOlieren Einfluß der Undiobtheiten des 
SöhieberB schUeüeu wollte, so müssen wir gestehen, dass wir 
an diese Undichtheiten kaum glauben, denn gewOintlich spricht 
.iler Glanz der Schieberspiegel in beredter Weise für die Ver- 
lässHchkeit seines Abschlusses. 

Die Äneeh-ömung. 
Ist die Ausströmung gebindert, sei es dnrch zu kleines 
inneres Voreilen oder enge Leitungen, sei es durch Gegendruck 
.wie bei der Woolfschen Maschine, so wird mit dem auch der 
Geschwindigkeit eine vorzeitige Grenze gesetzt, denn nur dLe 
Different des Vorder- und Gegendampfes bleibt zur BaBchleu- 
nigung über. 

. Nun kommt der Fall, wie er in Fig. 31 gezeichet ist, 
nicht aar bei Woolfschen, sondern auch bei Eincylinder-Ma* 
Fig. 31. 



schiDen häufig vor, und die gute HftlBie aller Maschinen, an 
welche wir den Indicator legten, litt mehr oder weniger an 



diesem Mangel, welcher bei Bpitzem Uebergang der Espansions- 
in die ÄusatrOmlinie ebea selbst auf die Spitze getrieben er- 
scheint. 

Dass man bei solchen Maschinen mit der Oeschwindig- 
fceit nicht steigen darf, ohne Stöße wachzurufen, lefcrt ein Blick 
auf die Figur, welche -in der Dnickachlinge (Ünka) den Mangel 
umschließt. Aber immer wird der Geschwindigkeit die Schuld 
an diesen Stößen beigezählt, und eie verdammt, während die. 
Steuerung sie tr^, 'welche trotcdem heihehaltea Uerbt. ' 

Nun kommt ^ aber häufig vor, daBS am' todt^i JPlmkte 
weder genügende Ausströmung noch geiftt^ndes Einströmen 
Platz greiä, und die Folge iet,. dass die Maschine mir bei ganz 
geringen 'OeBchwiadigkeiten eben noch erträglich gebt, welche 
■dann als „erfahrun^mälHge" hochgehalten wird. Wir wollen 
gar nicht das Zerrbild herzeichnen, welches entstehen irürde, 
wenn wir die Verhältnisse der flgaren: 27 und 31 vereinen 
würden, obgleich aie, gar nicht selten zusammen vorkommen. 

Wir wollen i« Q«gentheile in Kg. 32 das Diagrammpaar 
der Maschme der Patronenfabrik in Simmering hinzeichnen, 
■ Fig. BS. 
■■'-'■ ' ■ ! 1 



deren von uns construirte Steuerung man vom gewiShnÖchen 
Standpunkte aus als gut functionifend erklären, imd kaum 
einer Verbesserung mehr ftlr Miig hielte. 
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Und doch müssen wir sagen ^ daß es durch eine Aende- 
raug der Steuerung erreichbar wäre^ der Maschine weit mehr 
Touren aufzubürden^ als man es jetzt darf, bevor sie unruhig 
zu werden beginnt 

Wir haben in Fi^. 32 die Linie der Beschleunigungsdracke mit Rück- 
Bicht auf die endliche l(5fache) Kurbelstange eingetragen, und finden mit 
dem Zirkel in der Hand (weil 10 Mm. Ordinate == 1 Atm.), daß bei 

F 

d. i. bei -^ ss 1*08 bereits das Maximum der Geschwindigkeit, nicht für 

diese Maschine, aber für diese Steuerung erreicht ist. 
Nun wissen wir aber, daß nach GL (4) 

El 1 P 

-jj = -r^rr — . -z . Zf»' Ist, uud wcü dcr Kolbenschub dieser 

/ 180.^ / 

Maschine l «- 63*5 Centimeter, das Gewicht der hin- und hergehenden 

Theile P — 240 Eil., die freie Eolbenfläche /— 960 Q.-Cent. betritgt, so eik 

gibt die Gleichung 

die Zahl der zulässigen Umdrehungen, n «- 110 pr. Minute. 

Die Maschine arbeitet jetzt mit 100 Umdrehungen und der Gang ist 
ohne Vergleich weicher und besser, als er bei derselben Steuerung bei 60 
Umdrehungen war, was allerdings auch von dem Schwungrad, hauptsächlich 
aber von dem von Null ansteigenden Druck auf den Zapfen herrührt. 

Ohne den gewiss nur geringen Unvollkommenheiten im Diagramm 

könnte die Zahl der Umdrehungen l-^ «2*3l auf 160 in der Minute ge- 
steigert werden, ehe man bei gleichbleibendem Dampfdruck StOCe erwarten 
müßte. . 

Während der Ausströmperiode kann der Gegendruck 
gegen die Mitte des Kolbenlaufes etwas steigen^ und zwar aus 
dem gleichen Grunde^ als der Druck des Einströmdampfes dort 
sinkt^ wenn nämlich die Dampfwege zu eng sind. Dies wird 
aber in der Regel (nicht [auf die Arbeit, sondern auf die zu- 
lässige Geschwindigkeit) von wenig Einfluß sein^ und nur bei 
sehr kleinen Ftlllungen^ oder wenn man eine bestehende Ma- 
schine rascher (gehen lassen will, wird man der Möglichkeit 
dieses Ansteigens gedenken. 

Schließlich wollen wir noch bemerken> daß in Maschinen 
mit anfänglichem hohen Gegendruck derselbe auch im weitem 
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Verlaufe nicht mehr so tief sinkt als dann, wenn er durch 
großes inneres Voreilen bereits am todten Punl^t abfallen kann. 



Die Compression. 

Wir haben gesehen^ dass bei Füllungen gegen oder über 
*5 die Arbeit der Maschine desto unruhiger wird^ je schneller 
sie geht, und haben als Qrund den Einfluß der Massen gefun- 
den, welche von der Dampfarbeit in der ersten Hälfte des Kol- 
benlaufes einen Theil zurückbehalten , um ihn in die zweite 
EEälfte hinüber zu tragen. Nachdem aber bei hoher Füllung in 
dieser zweiten Hälfte auch eine bedeutende Dampfarbeit mit 
zu übertragen ist; so häufen sich diese Effecte^ und die Folge 
ist nicht nur eine weit stärkere Beanspruchung der einzelnen 
Theilc; sondern aueh ein ungleichförmiger ^ unregelmäßiger 
Gang der Maschine. 

Dazu kommt noch ein lästiger Umstand. Alles Qestänge 
ist im letzten. Momente des Schubes starken Drücken ausge- 
setzt; welche bei halbwegs höheren Füllungen und Geschwin- 
digkeiten den Dampfdruck weit überragen und fast seine 
doppelte Größe erreichen können. Mit diesen Drücken treten 
aber Längen- Veränderungen ^ oder überhaupt Deformationen 
auf; und da das Gestänge mit dem Moment; mit dem Schlage 
gänzlich entlastet wird; mit dem die Kurbel durch den todten 
Punkt geht; so müssen Vibrationen die Folge dieses plötzlichen 
Entlastens des elastichen Materiales sein. 

Nun hat man in der Compression des abziehenden Dampfes 
ein herrliches Mittel; den Massen gegen Ende des Hubes einen 
Theü ihrer Arbeit zu nehmen; und in Gestalt von Wärme füt 
den nächsten Hub aufzubewahren. Will man die Entlastung 
des Gestänges genau am todten Punkt erzielen; so braucht man 
die Compression nur so zu regeln, dass ihr Enddruck p^ gleich 
der Summe von End-Dampf- und Massendruck wird, dass 



Diese rOllige EntlastuDg wird langsttm «ingeleitet, indem 
(hxe DrUoke nach einer CompreBsions^Curre Btoigen, welche 
mit Rücksicht auf die schädlichen Räume dem Mariotte'scheu 
Gesetze folgt; nnd folgt sie ihm auch nicht, so kann man doch 
mit dem Indicator an der llaschine den verlangten Eoddrack 
bentellen. 



In den Fig. 84 and 36 den KurbeldUgratnmen von 33 und 36 Ut die 
xurDckgebaltene Compreasionaarbeil: ersichtlich, indem die Druck cor ven ohne 
Comprauion punktirt eingetragen wiuden. Die wegMIende FlJtohe ist nat&rlich 
gleich der Fläche der Comprsssionseuke im Kolbendiagriunm. 

Der Fig. 30 ist in entnebneo, da« lelbst eine Schlinge im Diagramm 
xat Bnbe des Ganges beitragen kann.' 

So bat man es in seiner Hand die Prllcke absolut ruhig 
tu dio des entgegengesetzten Sinnes umzukehren, und einen 
Moment lang weder Zug nach Druck in dem Gestänge herrschen 
zu lassen. 



Nun ist aber mit der CompresBion eme-ReUio' von weiteren 
VorÜieilen verknüpft, weiche ihre Anwendung besonders f&r 
Bchaeltgeheade, Mascliinen empfehlen. 

AbgesebeQ des Umstandes, dass der StiMeber theilweis^ 
und zwar gerade dann entlastet wird, wenn seine Hubgeschwin- 
digkeit die größte iet, die Kurbel vor dem todten Punkt, da» 

Fig. 35. 



Excenter auf 90 Gh-ad, steht; ganz abgesehen des bedeutenden 
YortheilB, den auch Prof. Zenner nachweist, daß durch die 
Compression allerdings die effective Leistung der gleich groDea' 
Cyiinderfläche kleiner, der Wirkungsgrad aber hOber wird, 
gibt es noch eine Hauptrflcbsicht, welche für eine Compression 
bis zur Spannung im Schieberkasten spricht. 

Bei Bchnellgehenden M&schinea wird es nämlioh schon 
schwer, gleich Zu Beginn des Hubes den vollen Druck in den 
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Oylinder zu bekommen; indem der einströmende Dampf; dem 
auch die ganze Canalbreite noch nicht geöffnet ist, die schäd- 
lichen Räume ftillen (und wärmen) muß, welche überdies bei 
rasch gehenden Maschinen auch weiter sind, als bei solchen 
mit geringer Geschwindigkeit. Die Folge ist ein schiefes An- 
steigen der Linie des Anfangsdruckes. 

Durch die Compression hat man aber das Mittel; jenen 
Einfluß der sonst wahrhaft schädlichen Räume fast ganz auf- 
zuheben; sie mit hochgespanntem Dampf zu fallen; und selbst 
bei mäßigem Voreilen die hohe Aofangsspanoung hinter dem 
Kolben zu erreichen. 

Daß die sonst ausfallende Dreiecksfläche eine Arbeit 
vorstellt; welche rein verloren geht; daß sich die Dampf- 
spannung meist auf dem ganzen Wege der Füllung nicht mehr 
erholt; und unter der Spannung im Schieberkasten bleibt; wenn 
sie ttm todten Punkt ihre volle Größe nicht erreichen konnte; 
daß dann die Maschine keineswegs die Leistungsfähigkeit be- 
sitzt^ welche man ihr zutraut : dies sind Mißstände, welche aber 
unser Interesse hier weit weniger erregen, als der, dass durch 
solch ein schiefes Ansteigen die zulässige Geschwindigkeit ganz 
bedeutend beschränkt; dass aber dieser Mißstand durch die 
Oompression ganz gewiss zu beheben ist. 

Fassen wir nun alle die Einflüsse zusammen; welche wir 
bei der Dampfvertheilung betrachtet habeu; so sehen wir; daß 
die erste Aufgabe; welche der Steuerung zu&Ut^ um eine hohe 
Geschwindigkeit zuzulassen, die ist: gleich bei Beginn des 
Hubes einen hohen Ueberdruck auf der arbeitenden Kolben- 
seite auftreten zu lassen. Zu diesem Zwecke muß die Einströ- 
mung entsprechend weit offen^ und die Ausströmung des Gegen- 
dampfes ungehindert sein. 

Der hohe Anfangsdruck am tpdten Punkt . wird durcl^ 
die Compression, der niedere Gegendruck durch starke Ex- 
pansion besser ermöglicht. 

Diese beiden Factoren: hohe Expansion und Compression, 
sichern aber auch; wie wir früher fanden; der Maschine einep 
ruhigen Gang; nun erleichtem sie die hohe Geschwindigkeit, 
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und wir sehen wie ungezwungen die Bedingungen eines ruhigen 
Ganges der Maschine bei hoher Geschwindigkeit sich vereinigen 
lassen. 

Diese richtige DampfveAheilung; welche fClr Maschinen 
mit hoher Kolbengeschwindigkeit unerlässig ist; hängt aber von 
der Weite der Dampfwege und von der Steuerung ab. 

Die Dampf wege, 

Die Weite der Dampfwege lässt sich nur erfahrungsmäßig 
feststellen; denn die vielen AbbiegungeU; Querschnittsänderungen» 
ContractioneU; die Reibung und Abkühlung etc. üben so be- 
deutenden Einfluß auf die Geschwindigkeit des DampfstromeS; 
daß ihnen nie eine Rechnung wird folgen können. 

Nachdem diese Einflüsse aber bei allen Maschinen ziem- 
lieh gleimäßig auftreten; so lässt sich mit dem Indicator an 
einer Maschine leicht die Grenze der Kolbengeschwindigkeit 
bestimmen, bis zu welcher die eben vorhandene Canalweite 
ausreicht, ohne in der Mitte des Kolbenlaufes ein Sinken des 
Dampfdruckes eintreten zu lassen. 

Bei den Maschinen mit angegossenen Dampfcanälen, welche 
unter einem gemeinsamen Schieber münden und bei welchen 
der Kolbenhub ungefähr gleich dem doppelten Durchmesser 
ist; zeigt die Erfahrung; daß bei den gewöhnlichen Kolbenge- 
schwindigkeiten der stationären Maschinen von circa 1 * 5 Meter 
in der Secunde ein Canalquerschnitt von -^j^ des Cylinderquer- 
schnittes genügt; d. h. eine Depression zwischen Schieberkasten 
und Cylinder mit sich bringt; welche kaum *25 Atmosphären 
erreicht. 

So ist in der Neuberger Maschine (Diagramm in Fig. 29) der Druck 
im Schieberkasten 45 Pfand Manometer- Anzeige (3*53 Atm.) und die nie- 
derste Ordinate im Indicator-Diagramm zeigt 8*4 Atmosphären, wenn die 
Zahl der Hube 40 in der Minute nicht überschreitet. Nachdem bei ihr der 
Hub *95 Meter (86 Zoll) beträgt, so entspricht dies einer Eolbengeschwin- 
digkeit Ton 1*^6 Meter. 

Der Dampfweg ist 12 Zoll lang und 1% Zoll breit, und sein Quer- 
schnitt ^ des CjUnderqnerschnittes, dessen Durchmesser 22 Zolle hat 
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Wie wir aber die Maschine schneller, laafen ließen, als 40 Mal die 
Minute^, senkte sich die Drucklinie im Diagramm sofort, und bei 60 Umdre- 
hungen konnte sie bereits auf 2*1 Atm. fallen, wie Fig. 29 in der punktirten 
Linie zeigt. 

Nehmen wir nun an, wie es sich auch theoretisch recht- 
fertigen lässt, das Verhältnisa zwischen Dampfweg- und Oylinder- 

qüerschnitt l*^ ) müsse im einfachen , geraden Verhältniss mit 

der Kolbengeschwindigkeit (v) wachsen, um gleich geringen 
Druckverlust zu bedingen, so könnten wir schreiben: 

J 



Von der Nenberger Maschine würde man erhalten : 

— = c.l'26 und daraus c = —. 

Recht deutlich wurde die Abhängigkeit der Spannung im Cylinder von 
der Canal- und Dampfrohrweite bei der lÖOpferdig^n Maschine in Zwischen- 
brücken beobachtet, wo ich bei unveränderter Lage des EinstrÖm-Ventiles 
die Diagramme der verschiedenen Geschwindigkeiten übereinschreiben ließ. 
Die erhaltenen Diagramme sind in Fig. 33 in Vg der natürlichen Größe 
wiedergegeben und die Zahl der, Umdrehungen pr. Minute (n) auf die ent- 
sprechende Curve geschrieben. Auf den Schieberkasten ließ ich früher ein 

Fig. 37. 




Manometer schrauben und der bei der beobachteten Geschwindigkeit abge- 
lesene Druck über die Atmosphäre ist (mit ;p, bezeichnet) ebenfalls ersicht- 
lich. Die Maschine hat keinen Kegulator und der Druck in den Kesseln war 
constant 46 Pfund. 

Nun hat der Kolben einen Durchmesser von 63 Centimeter (24 Zoll), 
und einen Hub von e.iy, Meter (4 Fuß). Der Querschnitt der 22 Zoll 
langen und 18 Linien breiten Diampfwege ist ebenso wia der des 6% Zoll 

weiten Dampfrohres^ »-rr de^ Crjfti^deriäclkc , was, wie mfoi ans dem Dia- 
gramm entnehmen kann, für 45 (und aneh {0 UvidrehTiiig^n), d. i. einer 
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Kolbengeschwindigkeit von - - In 

ausreicht. Man erhält daher 

1 



30 



1 '/, . 45 =» 2 Meter , vollkommen 



c . 2 oder c = 



16 30' 

Auf gleiche Weise haben wir den Wert von c aus vielen 
Maschinen mit. dem Indicator gesucht, und fanden und em- 
pfehlen als Mittelwert; welcher überdies nur geringe Abwei- 
chungen nach auf- und abwärts kennt, für das Verhältniss des 
Dampfweges zum Cylinderquerschnitt : 

/" 

Diese Formel gibt für die verschiedenen Kolbengesch^Vin- 
digkeiten v in Metern folgende Werte, 



30 '^ 
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Tabelle ( 


der Canalquerschnitte. 
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KolbeuKeschwindigkeit 
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1-2 


1-5 
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30 


1 
25 
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20 


1 
15 


1 
10 


1 
7 5 


1 
6 



in welchen man gewiss nur alte Bekannte finden wird. Wir 
erinnern beispielsweise an die Locomotiv-Maschine, deren Kolben 

3 — 3^/2 Meter in d,er Secunde gehen, und ungefähr -p- Cylin- 

derfläche als Fläche des Einströmcanals erhalten. 

Wir können nun auch umgekehrt aus den Dimensionen 
einer Maschine auf die Geschwindigkeit schließen, welche ihr 
noch zugemuthet werden darf, ohne dass sie ihrer engen Dampf- 
wege halber hinter der Einheitsleistung eines Schubes bei ge- 
ringer Geschwindigkeit zurückbleiben müßte. 

Sind die Dampfwege kurz, oder die Füllung klein, wie 
bei getrennten Schiebern, Corliss-, AUensteuerung etc., so kann 
auch der Canalquerschnitt etwas kleiner gehalten werden. 

Um genau jene Umdrehungszahl zu erhalten, bei welcher in einer 
vorhandenen Maschine das Sinken der Dampfspannung während der Admis- 

Radinger, Dampfmaschinen. 7 
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sion, also in Folge der begrenzten Canalquersclinitte eintritt, fand ich ein 
höchst einfaches Mittel. Ist nämlich der Indicator an der Maschine, und 
haben einige Vordiagramme die* Ueberzeugung von seinem tadellosen Gang 
gebracht, so lasse ich die Maschine abstellen und dann von der Ruhe aus 
mit ganz geöffneter Einströmung neuerdings angehen. Dieses Angehen ge- 
schieht meist mit rasch steigender Geschwindigkeit, und der schreibende In- 
dicatorstift gibt nur so lange eine horizontale Admissionslinie , als die Weite 
der Dampfwege ausreicht. Kennt man nun genau die Tourenzahl, welche 
diesem einen Hub, der einen Stufe der weiter steigenden^ Geschwindigkeit ent- 
spricht, so ist die Aufgabe gelöst. 

Zur Kenntniss dieser einen, mitten herausgegriffenen Geschwindigkeit 
kommt mau aber auf folgendem Weg: 

Jede Taschenuhr sehlägt fünf Schläge in der Secunde und hält man 
sie ans link« Ohr, so bringt man es nach kurzer Uebung dahin, da^ die 
rechte Hand den gleichen Rhytmus halten, d. h. mit einem Bleistift auf 
einem Blatt Papier fünf Punkte pr. Secunde in fortlaufender oder schlangen- 
fÖnniger Linie markiren kann. Bewegt nun ein Gehilfe das geradgeführte 
Blatt mit jeder halben Drehung ein kurzes Wegstück senkrecht auf die 
Punktenflucht, so entstehen Stufen, deren jede so viel Punkte enthält, als die 
halbe Kurbeldrehung Fünftel-Secunden andauerte. Ein Wechsel von geraden 
und ungeraden Punktenzahlen aufeinand folgender Stufen entspricht Zehntel 
Secunden, bis zu welcher Grenze de» Zeitmasses man auf diesem Wege über- 
haupt zu kommen verntag. Ein Gehilfe hat ein Zeichen zu jener Punkten- 
reihe zu setzen, welche eben im Entstehen ist, wenn der Indicator Diagramme 
mit fallenden Admissionslinien zu schreiben beginnt. 

Eine Reihe von Nebenrücksichten hat für die möglichste Abwendung 
jener störenden Einflüsse zu sorgen, welche sonst die Beobachtung trüben. 
Der Punktenschläger soll z. B. die Maschine nicht sehen, und sollte sie auch 
nicht 'hören, weil ihn deren Rhythmus leicht beirrt; derjenige, welcher das 
Papier weiterrückt, thut es sicherer mit jeder halben als jeder ganzen Kur- 
beldrehung vu. s. f. 

Das Weiterrücken des Papieres könnte man leicht von der Maschine 
selbst besorgen lassen. Jedoch ein Instrument zu construiren, welches deut- 
lich und sicher Fünftel- oder Zehntel- Secunden auf fortlaufendem Papiere 
schlägt, dürfte argen Schwierigkeiten begegnen, wenn es außer elektrischem 
Wege gehen soll, denn der Widerstand des Stiftes dürfte ein directwirkendes 
Uhrwerk ungleichmäßig hemmen. 

Ich versuchte die Sache auch mit einer schwingenden Stimmgabel, 
welche auf bekannte Weise berusstes Papier beschreibt und zwar haupt- 
sächlich zu dem Zweck, die Unregelmäßigkeit des Schwungrades direct zu 
ermitteln. In einem Falle gelangte ich mit einer Feder, welche c. 300 
Schwingungen pr. Secunde machte, ganz prächtig zur Erhebung der Unregel- 
mäßigkeit Yss) doch einige andere Fälle boten große Schwierigkeiten, indem 
die festgespannte Feder mit einem Schrauben-Support weiter bewegt werden 
muß etc. Ueberhaupt passt der feine Apparat zur rauhen Maschine nicht 
recht, und mir fehlt auch die Zeit in dieser Richtung zu arbeiten. 
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Dem Dampfzuleitungsrohr gibt man entweder 
gleichen oder etwas kleineren Querschnitt als den Canälen^ 
weil in letzteren die Abbiegungen und Contractionen die Er- 
Weiterung rechtfertigen ; im Rohre strömt auch der Dampf stets 
in gleichem Sinne, während im Canale fortwährende Bewegungs- 
ümkehrungen aufeinander folgen. 

Wenn die Linie der Füllungsspannung abfällt, so gibt es 
ein einfaches Mittel, um zu erfahren, ob die Schuld in den 
engen Dampf wegen der Steuerung und des Cylinders, oder ob 
sie in der Dampfleitung zu suchen ist. Wir setzen nämlich vor 
jedem Versuch ein Manometer auf einen vom Dampfstrom 
unberührten Punkt des Schieberkastens. Sind die Canäle nicht 
weit genug, so schwankt der Zeiger nur wenig, denn der Druck 
im Schieberkasten bleibt nahe constant. Ist jedoch die Rohr- 
leitung zu eng, so blitzt der Manometerzeiger mit jedem halben 
Hub, denn mit Beginn der Einströmung sinkt der Druck und 
steigt plötzlich, wenn die Absperrung beginnt. Gleichzeitig 
gibt das (aber öfter mit einer Quecksilbersäule zu vergleichende) 
Manometer eine Controle fiir den Maßstab des Indicators, und 
für die Druckverluste vom Kessel weg. 

Das Dampfableitungsrohr wird bekanntlich um circa 
l bis ^ Fläche weiter gemacht, als die Dampfwege, um des 
Gegendruckes leichter los zu werden. 

Man sollte bei liegenden Maschinen mit seitlichen Schiebern den ab- 
strömenden Dampf immer nach unten aus dem Schieberkasten fQhren, weil 
dann das Condensations- Wasser leichter und selbst dann mitgenommen wird, 
wenn sich das Rohf auch später wieder nach aufwärts biegt. Sonst lassen 
die Wärter die Wasserhähne immer halb offen, wodurch viel Dampf ver- 
loren geht. Häufig wird ein arger Fehler in den Dampfleitungen durch recht- 
winkliges Abbiegen, Abzweigen oder Vereinen der Rohre begangen, während 
die grölBte Sorge auf langsame Richtungsänderungen des Dampfstromea zu 
richten ist, wenn man die Druckverluste umgehen will, deren Größe bei 
der gewöhnlich vorkommenden Geschwindigkeit v. c. 60 Meter pr. See. sonst 
wohl bedeutend aber nicht befremdend sind. 
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Die Steuerung. 

Ist die Maschine mit den weiten Canälen ausgestattet, so 
müssen diese auch benützt, und die Steuerung derart einge- 
richtet sein, dass während eines großen Theiles der Füllung 
keine Verengulig durch die Schieber selbst entsteht. 

Dies kann aber nur durch große Excenter erreicht werden, 
deren Hub größer ist, als die Summe von Canalbreite und 
äußere Deckung, denn dann überstreift die Schieberkante die 
innere Canalkante , und dessen Querschnitt bleibt lange frei. 
Große Excenter öffnen und schließen aber auch bei gleicher 
Füllung und gleichem Voreilen die Canäle schneller, als es 
ideine Excenter thun. 

So eignet sich fiir eine sclmellgehende Maschine, welche 
mit hoher Füllung arbeiten soll, die Steuerung mit einem 
Schieber ganz gut^ nur muß man dessen Hub größer als sonst 
machen. Für kleinere Füllungen reicht ein Schieber aus be- 
kannten Gründen nicht mehr aus. 

Bei einer Zweischiebersteuerung wird man aber dasselbe 
Princip, die Dampfwege möglichst lang ganz offen zu halten,, 
wieder beachten müssen , und insbesonders ist es die Dampf- 
absperrung, welche nicht schleichend, sondern so rasch erfol- 
gen soll, dass man im Diagramm die beginnende Drosselung 
nicht merkt. Man wird daher auch dem Expansions-Excenter 
großen Hub geben, und es wo möglich so keilen, dass es im 
Momente des Absperrens sich nicht in, oder noch vor seiner 
todten Lage befindet, wo es vom Vertheilschieber nur überholt 
würde; sondern man wird im Gegentheile den Voreilwinkel 
derart wählen, dass der Abschluss mit großer relativer Ge- 
schwindigkeit erfolgt, was dann geschieht, wenn bei Beginn 
der Expansion der eine Schieber im Hin- der andere im Her- 
gang begriffen ist^ d. h. dass ein Excenter die todte Lage be- 
reits überschritten hat, während das andere sich ihr noch nähert 
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Scheut man sich die großen Hube einzuführen, so kann 
man die bekannten Hilfseinströmungen und Gitterungen der 
^Schieber benützen, deren Anwendung noch nicht so häufig ist, 
als sie es verdienen würden. Allerdings ist deren Verwendung 
bei kleinen Geschwindigkeiten und engen Canälen, bei kleinen 
Schiebern mit kurzem Hub nicht so Bedürfniss, wie bei großen 
Geschwindigkeiten. 

Sollte sich irgend eine Schieberentlastung bewähren, so 
könnte auch sie mit desto größerem Vortheil verwendet werden, 
je mehr die Geschwindigkeit und mit ihr die Schieberfläche 
und Hublänge steigt. 

Das lineare Voreilen kann nur mit dem Indicator 
richtig gestellt werden. Die Dampfspannung am todten Punkt 
muß nämlich so groß sein, dass durch den freien üeberdruck 
auf den Kolben die Massen auf jene Geschwindigkeit gebracht 
Wterden können, mit welcher die Bewegung beginnt, weil sonst 
das Gestänge erst dem Zug des Kurbelzapfens folgen, und 
danuv vom steigenden Dampfdruck demselben nachgeschleudert 
würde, wodurch ein Stoß entstünde. Wir haben dies bereits 
unter: »Die Anfangsspannung" des Weitern auseinandergesetzt 
und mit dem Diagramme illustrirt. 

Aber auch ein zu großes lineares Voreilen macht sich 
im Gange der Maschine bemerkbar, indem dann, wenn ein viel 
größerer als zur Ingangsetzung der Massen nöthiger Dampf- 
druck den Kolben wie mit einem Schlage triflFt,^ alles Gestänge 
unter der plötzlich eintretenden Belastung erzittert. 

Das Eine ist jedoch klar, dass je größer die Geschwin- 
digkeit und je schwerer die Massen sind, desto größer das 
lineare Voreilen sein muß, und nur bei Einführung der Com- 
pression kleiner gehalten bleiben kann. 

Das innere Voreilen ist um die Differenz der äußeren 
und inneren Deckung größer als das äußere Voreilen. Da man 
nun gewöhnlich innen keine oder nur eine Constructions- 
deckung von 1 bis 2 Millimeter des wirklichen Abschlusses 
halber anwendet, so wird das innere Voröffnen desto früher 
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erfolgen, je größer die äußere Ueberdeckung ist. Mit der 
steigenden Voröffnung kann aber leicht ein Theil der Expan- 
sionsarbeit verloren gehen, und daher darf man nicht zu früh 
mit ihr beginnen ; würde sie aber zu klein, so wäre ein höherer 
Anfangsgegendruck zu erwarten. Die Erfahrung zeigt nun, dass 
ein inneres Voreilen von 7^ bis Ys ^^^ Can albreite beiden 
Uebelständen ausweicht; im Diagramm sieht man bei höherer 
Geschwindigkeit nicht mehr, wo die Voreröffnung eintritt, in- 
dem der expandirende ' Dampf in seinem Beharrungsvermögen 
gleichsam dem Kolben nachstürzt, gleichzeitig mit ihm zur 
Ruhe gelangt, aber durch den theilweise offenen Dampfweg 
bereits ausgepufft hat, bevor der Kolben den neuen Hub beginnt. 

Bei höhern Geschwindigkeiten kann daher die Voreröff- 
nung früher beginnen ohne von Vorausströmung begleitet zu 
sein, als bei Maschinen mit kleiner Geschwindigkeit. 

Große Füllung. Wenn man aber große Excenter an- 
wendet, dann wird für gleiches äußeres Voreilen und gleiche 
Füllung die äußere Ueberdeckung groß, und weil das bestimmte 
innere Voreilen gleich dem äußern mehr der Differenz der 
Deckungen ist, so kann die innere Deckung nicht mehr so 
klein bleiben, als sie bei Steuerungen langsam gehender Ma- 
schinen mit kurzem Hub und kleiner äußeren Deckung war. 
Wird die äußere Deckung groß, so muß auch die innere 
Deckung wachsen, damit die Differenz den Wert (ungefähr) V^ 
Canalbreite weniger dem äußeren Voreilen beibehält. 

Mit der Vergrößerung der inneren Deckung rufen wir 
aber die Compresöion mit ins Spiel. Für kleine Geschwindig- 
keiten eignet sie sich nicht, denn wenn in Folge kleiner Dampf- 
und kleiner Massendrücke ihr Widerstand nicht gleichsam von 
der einen auf die andere Kolbenseite überwunden wird, so 
muß die Kurbel treibend in das Gestänge greifen. Für große 
Geschwindigkeiten ist aber die Compression wie geschaffen, 
denn die großen Massendrücke am Ende des Hubes werden 
durch sie aufgenommen und für den nächsten Hub gespart^ 
und sie dürfte auch eine der Hauptursachen sein, warum sich 
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in der Locomotive, wo sie durch die Coulissen-Steuerung be- 
dingt ist, die hohe Kolbengeschwindigkeit so gut bewährt. Durch 
sie wird der Gang gleichmäßiger und die hohe Anfangsspan- 
nung gesichert. 

Von diesem Standpunkte wäre die Anwendung der Cou- 
lissen-Steuerung auch für fixe Maschinen des Studiums wert. 

Kleine Füllungen. Wenn man aber kleine Füllungen 
anwenden will, und das Vertheil-Excenter so anordnet, dass 
es schon bei einem kleinen Kolbenweg den Canal ganz öffnet 
(wo dann meist eine zweite Vorrichtung den Schluss der Ein- 
strömcanälef schneller herbeiführt, als es durch dasselbe Ex- 
center geschehen könnte), so gibt ein kleiner Voreilwinkel und 
kleine Ueberdeckung am besten das verlangte lineare Voreilen 
und die rasche Eröffiaung des Dampfweges, denn je steiler die 
Lage des Excenters ist, desto schneller geschieht der Hub. 

Dann wird aber das innere lineare Voreilen kleiner, denn 
es^ist bekanntlich um die Differenz der Deckung gröüer, als 
das äußere Voreilen. Ist nun die äußere Deckung klein (und 
eine größere Deckung müßte für gleiches Voreilen mit lang- 
samer Canaleröffnung und größerem Hub erkauft werden), so 
wird auch die Differenz und mit ihr das innere Voreilen selbst 
dann noch klein, wenn man die innere Deckung gleich Null 
macht. 

Die Summe der inneren und äußeren Deckung gibt aber 
das Maß der Compression, und ist die äußere Deckung klein 
und die innere gleich Null, so entfällt ferner jede MöglFchkeit 
eine sich nur bemerkbar machende Compression einzuführen. 

Ohne bedeutende Voreröffnung der Ausströmung und ohne 
Compression ist es aber nur schwer denkbar, jenen hohen 
freien Anfangs-Ueberdruck auf der Kolbenfläche zu erzeugen, 
welcher für große Geschwindigkeit nothwendig ist, und daher 
wollen Maschinen, welche bei kleiner FtÜlung mit bedeutender 
Kolbengeschwindigkeit arbeiten müssen, gesonderte Ausström - 
Schieber erhalten, wenn die Dampfvertheilung entsprechend 
sein soll. 
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Auch soll der Dampfweg der Ausströmung in der Kegel 
etwas weiter gehalten sein, was sich bei gesondertem Schieber 
unter Einem berücksichtigen lässt. 

Der Antrieb, 

Für große Geschwindigkeiten werden nur jene 
Steuerungen passen, in denen jede Bewegung eine gezwungene 
ist, während freie und von einander unabhängige Bewegungen, 
• wie sie u. A. bei der Corliss-Steuerung vorkommen, hier nicht 
mehr genug verlässlich sein können. Ueber die Grenzen dafür 
kann aber nur die Erfahrung entscheiden. 

Bei Steuerungen f(ir kleine Füllungen macht sich noch die endliche 
Länge der Kurbel und Excentersiangen unangenehm bemerkbar, indem bei 
' einem symmetrischen , Schieber die Voreilungen und di^ Füllungen nicht 
gleich werden. Durch ungleiche Längen der üeberdeckungen , durch un- 
gleiche Steigungen der Expansionsschrauben bei der Mayer- Steuerung (wie 
es unseres Wissen zuerst in der H, D. Sc hmi duschen Fabrik geschah) oder 
überhaupt durch Einführung einer andern, wird man aber dieser Ungleichheit 
wenigstens in gewissen Grenzen begegnen können. 

In der Alien-Maschine beispielsweise ist die Excentricität genau in die 
Flucht der Kurbel gelegt und die Mitnehmnng der Schieber durch zwei Win- 
kelhebel vermittelt, welche den Voreilwinkel enthalten. 

Das Gestänge. 

Es ist ein Vorurtheil zu glauben, man müsse suchen das 
Gestänge, Kolben, Schubstange etc. leichter zu machen, wenn 
die Geschwindigkeit steigt. Die höchst möglichen Geschwindig- 
keiten sind allerdings nur mit dem möglichst leichten Gestänge 
zu erreichen, aber mittlere und mäßig hohe Kolbengeschwin- 
digkeiten vertragen nicht nur, sondern verlangen selbst bei den 
heutigen Dampfspannungen ein schweres Gestänge, wenn sie 
ruhiger gehen sollen. Denn dann wird ein größerer Theil der 
Volldruckarbeit zlir Bewegung dieser Massen beansprucht, 
welche später in der Expansionsperiode wieder zurückgegeben 
wird und die Drücke gleichförmig macht. 

So ist bei der Alien-Maschine die Luftpumpe aus keinem 
andern Grund direct an die Kolbenstange des Dampfcy linders 
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gehängt, als um die Masse der hin- und hergehenden Theile 
zu vergrößern; und darin liegt die Erklärung, warum man 
heute noch, und nicht ganz mit Unrecht, den Balancier Ma- 
schinen einen ruhigeren Gang nachrühmt, als den direct wir- 
kenden. Dort sind im Verhältniss zu Dampfdruck und Ge- 
schwindigkeit drei- und viermal so große Massen mitzubewegen, 
wie bei den liegenden Maschinen; aber selbst von den direct 
wirkenden werden Condensationsmaschinen (wenn die Luft- 
pimipe nicht von der Schwungradwelle aus getrieben ist), gleich- 
förmiger arbeiten, als solche ohne Condensation. Wir wissen 
nicht ob wir nicht zu weit gehen, wenn wir darin die Miter- 
klärung suchen, warum man in Spinnereien den auspustenden 
Dampf nicht dulden mag und sagt die Hochdruckmaschine 
passe nicht dorthin. 

Viel besser noch als alle diese Thatsachen sprechen jedoch 
die Diagramme, welche wir oben für schwere Massen oder 
grosse Kolbengeschwindigkeiten abgeleitet haben. Bei den 
heutigen Gewichts- und Geschwindigkeits-Verhältnissen wird 
aber eine Maschine mit kleinerer Dampfspannung viel gleich- 
förmiger arbeiten, als bei hohem Druck; das wissen und fühlen 
selbst die Wärter, welche lieber mil: der Drossel oder dem 
Einströmventil die Maschine bei hoher Füllung im Gang halten, 
als mit der Expansionsvorrichtung. 

Treiben wir aber die Maschine mit höherer Geschwindig- 
keit, so fällt dies von selbst weg, denn dann muß der Wärter 
den Gang mit der Füllung regeln, um immer den vollen An- 
fangsdruck in den Cylinder zu bekommen, wenn er keine 
Stöße im Gestänge wachrufen will. 

Wenn nun auch hier alle Gründe für schwere Massen 
sprechen, so gilt dieses doch nicht für die Locomotivmaschinen, 
wo der schädlichen Bewegungen halber der Einfluß der Massen 
von einem anderen Standpunkte aus betrachtet werden muß. 
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Das Gegengewicht. 

Bei einer unendlich langsam, gehenden Maschine heben 
sich die Kräfte, welche auf Kolben und Cylinderdeckel im ent- 
gegengesetzten Sinne drücken, im Bettbalkfen wieder vollständig- 
auf; denn der Druck auf den Kolben erscheint als Horizontal- 
druck im Kurbellager, und der Druck auf dei# Cylinderdeckel 
wirkt am gleich hohen Hebelarm am anderen Ende des Balkens- 

Fig. 38. 




(Fig. 38). Diese Kräfte wollen wohl den Balken abbiegen, wes- 
halb auch hohe Kippen, End und mittlere Fundamentschrauben 
nöthig werden; da sie aber in jedem Augenblicke gleicher 
Größe sind, so bleibt kein freier Horizontaldruck zu irgend 
einer Verschiebung des ganzen Baues übrig. ^ 

Arbeitet jedoch die Maschine mit einer gewissen Geschwin- 
digkeit, so übertragen die Massen in der ersten Weghälfte 
nicht mehr den voUe.n Dampfdruck auf die Kurbel, geben aber 
dafür in dessen zweiter Hälfte einen höhern Druck hinaus, als 
es dem Dampfdruck auf den Kolben entspricht. 

Der Druck des Dampfes auf den Cylinderdeckel ist gleicher 
Grölie näit dem Druck auf die arbeitende Kolbenseite, wird 
aber durch nichts beeinflußt, während auf der Kurbellagerseite 
in Folge der Arbeit, welche die Massen aufnehmen und wieder 
abgeben, in der ersten Schubhälfte ein kleinerer und in der 
zweiten Schubhälfte ein größerer Druck in der gleichen Höhe 
über dem Bett, an den Ecken jenes steifen oben offenen Rahmens- 
auftritt, welcher unten durch die Grundplatte und an den bei- 
den anderen Seiten durch Cylinder und Lager gebildet wird. 
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Die Differenz dieser Kräfte, also der jeweilige Beschleu- 
nigungsdruck , wird als freie Horizontalkraft eine Längsver- 
schiebung der ganzen Maschine auf ihrem Fundamente einleiten, 
welche stets gegen die Richtung des Kolbenschubes geht, weil 
eben zu Anfang der Druck auf den Deckel größer, als der 
hinauskommende und ihn bekämpfende Druck auf das Lager 
ist, während später das umgekehrte eintritt, und die erlangte 
Geschwindigkeit wieder vernichtet wird. 

Das gleiche findet beim Rückgange statt, so dass der 
ganze Bau auf seiner Unterlage eine hin- und hergehende Be- 
wegung annimmt, deren Hubdauer mit der Zeit einer Kurbel- 
drehung übereinstimmt, und deren Acceleration sich immer 
dann ändert, und in die entgegengesetzte übergeht, wenn der 
Kolben im halben Laufe steht. 



1. Schubstange unendl^ich lang. 

Die Größe dieser verschiebenden Kraft gleicht der Diffe- 
renz der besprochenen Drücke. Erinnern wir uns, dass der 
Horizontaldrück auf die Kurbel dem Dampfdruck weniger dem 
Beschleunigungsdruck, also / ip—g) ist. 

Der freie Druck auf den Cylinderd^ckel ist /p, daher 
die Differenz 

ff—f (P — 2) = /? = =^ J'- cos ^ 
jene Kraft bestimmt, welche bei irgend einer Kurbellage ic als 

verschiebende Kraft im Rahmen auftritt. 

Um diesen Einfluß unmerklich zu machen, genügt bei 
kleinen Maschinen und solchen, welche mit mäßiger Geschwin- 
digkeit arbeiten, ihre Verbindung mit der großen Masse des 
Fundamentes, dessen charakteristische Begleiterin (wie über- 
haupt jeder Größe), die Unerschütterlichkeit, die Ruhe ist. 

Steigt aber die Geschwindigkeit und mit ihrem Quadrat 
die Fliehkraft F^ so darf jene verschiebende Kraft nicht mehr 
übersehen oder blos einem schwerer werdenden Fundamente 
anvertraut werden. Dies umsoweniger, als es ein einfaches 
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Mittel gibt, diese Kraft ganz oder wenigstens zum größten 
Theile zu vernichten. 

Bringt man nämlich in jenem Punkte im Kurbelkreise, 
welcher dem Kurbelzapfen diametral gegenüber steht, eine 
Masse vom Gewichte P, dem Gewichte der hin- und herge- 
henden Theile, an, so entwickelt dieselbe bei der Drehung eine 
Fliehkraft, deren Horizontalcomponente eben gleich ± /'cos w 
'ist. Diese Kraft ist also gleicher Größe mit der auf Verschie- 
bung wirkenden Differenz zwischen den Kräften, welche rück- 
wärts und vorne in das Bett übertragen werden. Indem sie 
aber gerade entgegengesetzt wirkt, so hebt sie den Druckunter- 
schied völlig auf, vermehrt den Horizontal druck im Lager 
während der ersten Hälfte des Kolbenweges um eben so viel, 
als wegen der Massenbeschleunigung sonst wegfallen würde, 
und bekämpft gegen Ende des Hubes den mehr übertragenen 
Druck im Kurbellagerzapfen, so dass das Dampfdruck-Diagramm 
hier wioder auftritt, und dass die Maschine nun völlig unbe- 
wegt auf ihrer Unterlage ruhen kann. 

Allerdings kommt die Verticalcomponente der Fliehkraft 
dieser Gegenmasse von der Größe F sin w jetzt neu in's Spiel. 
Diese Verticalkraft geht aber direct und senkrecht in das Fun- 
dament und den Boden, und hat auf die Ruhe des Maschinen- 
ganges keinen Einfluß. 

Stehende Maschinen. Aus dem gleichen Grunde 
brauchen stehende Dampfmaschinen kein Gegengewicht, um 
die Bewegungsdrücke auszugleichen. Das Gegenwicht, welches 
sie allenfalls bekommen, dient nur zur Balanzirung der todten 
Gewichte und nicht, wie bei den liegenden Maschinen, zum 
Ausgleich der lebendigen Massen. Dort ist es nach statischen, 
hier nach dinaraischen Gesetzen geschafl*en. 

Doch wenn das Gegengewicht bei der liegenden Maschine 
die Stabilität des Baues herstellt und die Zuckungen bekämpft, 
so wird das gleiche Gegengewicht bei der stehenden Maschine 
Horizontaldrücke wecken, welche viel gefährlicher für die Sta- 
bilität der Maschine sind, als die Ungleichförmigkeit des Ganges, 
die in Folge der unbalanzirten Gewichte eintreten kann. 
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Stehende Maschinen, insbesondere solche mit hochliegender 
Kurbelwelle, dürfen daher kein Gegengewicht erbalten, wenn 
sie ohne sehr massiger Seitenversteifüng bei hoher Geschwin- 
digkeit nicht pendeln sollen. 

2. Schubstange von endlicher Länge. 

Nun bauen wir aber keine Maschinen mit unendlich langen 
Schubstangen, und wir können die hin- und hergehenden 
Massen einer Horizontalmaschine nicht völlig, sondern nur 
zum größten Theile ausgleichen, weil die Beschleunigungsdrücke 
in den beiden Schubhälften ungleich sind, und von dem Ver- 

hältniss der Kurbellänge zur Schubstange lyl abhängen, wäh- 
rend die Componente des Gegengewichtes symmetrisch auftritt. 
Wenn man ein Gegengewicht von der Größe m P an- 
wendet, wobei P das Gewicht der hin- und hergehenden Theile 
und m einen Factor vorstellt, so verhalten sich, wie wir im An- 
hange IX. nachweisen, die Verschiebungsdrücke im Bett der 
balanzirten zur nicht balanzirten Maschine, wie 

für 7« = 1, d. h. gleich schweres Gegen wicht als das Gewicht 
der hin- und hergehenden Massen, wird die Ruhe im Verhält- 
niss von 



1 
L 



:■■{' + t) 



besser als bei nicht balanzirten Maschinen. 

Bei einem Kurbel- zum Pleuelstangen- Verhältniss von 1:5 
wird also die jetzige freie Kraft und mit ihr die Energie der 
Zuckungen sich zu der frühern verhalten wie 1:6. 

Es genügt nun in den meisten Fällen, m = *o bis '8 zu setzen, d. h. 
das Oegengewicht nur ungefähr *5 bis '8 mal so schwer zu machen, als die 
hin- und hergehenden Theile der Maschine, und den unbalanzirten Theil der 
Kräfte dem Fundamente und dem Widerstand der freien Achse des rotirenden 
Schwungrades anzuvertrauen, weil dann auch die Verticalkräfte im Kurbel- 
lager kleiner werden. 
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Bei der Alien-Maschine wurde das Gegengewicht ausprobirt und es 
zeigte sich, dass für 200 Umdrehungen in der Minute ein halb so schweres 
Gewicht als das horizontal bewegte Gestänge zur Balancirung ausreicht, und 
dies wird bei allen jenen Maschinen auch sein, welche mit Rucksicht auf 
die Massen construirt sind, d. h, bei welchen auch die Verschiebungsdrücke 
gleichmälrig steigen und nicht plötzlich auftreten. 

Das Gegengewicht wird passend in einer Kurbelscheibe oder Gegen- 
kurbel untergebracht, und lässt sich sein Schwerpunkt nicht in den Kurbel- 
kreis bringen, so wird es nach dem statischen Gesetze reducirt. Bei stehen- 
den Maschinen verlangt das schwingende Schubstangen ende eine seitliche 
Versteifung. 



Der Auflagedruck. 

Wir wollen einer Rücksicht erwähnen, welcher unseres 
Wissens bis heute wenig Rechnung getragen wurde, die jedoch 
für den Bestand schnellgehender Maschinen von höchster Wich- 
tigkeit ist. 

Es ist dies der Druck per Flächeneinheit zwischen zwei 
sich berührenden Flächen einer Verbindung, beispielsweise der 
Druck zwischen einem Keil und seiner Auflagefläche, der Druck 
zwischen den Arbeitsleisten einer Lagerschale und des Lager- 
körpers etc. Wir wollen diesen Druck den „Auflagedruck" 
nennen, und es ist klar, dass derselbe per Flächeneinheit die 
Elasticitätsgrenze nicht erreichen darf. Würde diese überschritten, 
so kann man die Verbindung nun imd nimmer vor dem Lose- 
werden schützen, denn die fortschreitende Deformation des Ma- 
terials vereitelt jedes Spannen, obgleich kein Abnützen ein- 
tritt. Darum müssen, insbesonders bei schnellgehenden Maschi- 
nen, die Auflagerflächen der Lagerschalen, die Keilbreiten etc. 
auch auf den Auflagedruck beurtheilt werden, denn wenn solche 
Verbindungen lose werden, ist nicht eine Geschwindigkeit oder 
ein Stoß (der erst durch das Losewerden ermöglicht wird), 
sondern die Kleinheit der Berührungsfläche schuld, auf welche 
der Druck übertragen wird. 
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Die Zapfen. 

Damit die Zapfen auch bei hoher Geschwindigkeit nicht; 
heiß laufen, müssen sie genügend groß angelegt und mit der 
größten Sorgfeit ausgeführt sein. 

Insbesondere ist es der Kurbellagerzapfen, der gerne warm 
geht, indem er auch jener ist, welcher nicht nur den größten 
Drücken ausgesetzt ist, sondern in der Regel auch sehr kurz 
gemacht wird, um den Hebelarm, an welchem das Bett im 
horizontalen Sinn gebogen werden will, klein zu halten; auch 
kommen Excenter und Schieber näher an die Cylinderaxe und 
die Dampfwege werden kurz. 

Diese Vortheile würden aber durch ein Heißlaufen des 
Zapfens völlig aufgewogen, und um dem vorzubeugen ist es 
die erste Bedingung, die Auflagefläche möglichst groß zu machen, 
damit sich der Druck auf viele Flächeneinheiten vertheilt. 

Die Erfahrung zeigt, dass der Druck auf 1 QuadratCen- 
timeter Lagerschalenfläche beim Kurbellager 5 — 6 Kilogramm 
(64 — 76 Pfund per Quadratzoll österr.) nicht überschreiten solL 
Es gibt wohl Lager, bei welchen dieser Flächendruck größer 

■ 

ist und selbst ' das 1 '/g — 2fache erreicht. (Bei Eisenbahn La- 
gerzapfen steigt er wohl bis 24 KiL pr. 1 Q. Centm.) Unter 
solchem oder größerem Druck wird aber die OelhüUe, welche 
sonst den Zapfen von der unmittelbaren Berührung seiner Schale 
trennt, ausgepresst und die trockene Reibung beginnt den Ruin, 
welcher sich nach außen durch das Heißlaufen verräth. Ein 
leichtes Warmlaufen schadet dem Zapfen nicht und das dünn- 
flüssiger werdende Fett schmiert in dem Maße besser, als es noth- 
wendiger ist; wenn aber der Zapfen so heiß geht, dass sich das 
Oel zersetzt, dann kann das Kühlen mit Wasser, sei es durch 
directes Darauffließen, sei es durch Circuliren in der doppel- 
wandig gegossenen hohlen Lagerschale, nur dieser Zersetzung 
vorbeugen und nur der schnellen Zerstörung einen Damm 
setzen. 
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Der Kurbelzapfen geht picht so leicht warm als der seinea 
Lagers, wenn er selbst einem größeren Flächendruck ausge- 
setzt ist. Die Ursache ist unseres Erachtens, abgesehen von 
seiner geringeren Umfangsgeschwindigkeit, in seiner originellen 
Arbeitsweise zu suchen, welche von der aller andern Zapfen 
abweicht. Es arbeitet nämlich sowohl beim Hin- als beim 
Rückgang immer ein und dieselbe Seite des Zapfens^ aber 
jedesmal auf einer andern Schale des Schubstangenkopfes; 
wenn sich die Druckrichtung umkehrt, hat sich auch der 
Zapfen um 180 Grad gedreht. Darum sitzt auch ein alter Kur- 
belzapfen excentrisch zu seinem Bund. Die Folge davon ist, 
dass die Abnützungsfläche gleichsam doppelt so groß und auch 
die Schmierung leichter als dort ist, wo der Druck immer auf 
ein und derselben Schale lastet. 

Die Fettzuführung geschieht durch die Centrifagalkraft selbst, indem 
Oel entweder aus einem centralen Behälter oder- von einer Abtropfung, an 
welcher die Innenfläche der Kurbel vorbeistreift, mitgenommen und zum 
Zapfen geführt wird. Als Reserve mag es dienen^ im hohlen Zapfen festes 
Fett zu deponiren, welches erst beim allfälligen »Warmlaufen schmilzt und 
durch etliche Bohrungen an dessen Außenfläche gelangt. 

Letzteren Weg, so wie folgende Bemerkungen, verdanke ich einer 
freundlichen Mittheilung des Herrn E. B 1 a s s, Director der Dortmunder Hütte : 
Eine fernere Rücksicht ist die, die Lagerschalen so in die Pleuelstange oder 
die Lagerkörper zu legen, dass dieselbe den Druck stets auf die Mitte auf- 
nimmt, also schaukeln kann, wie dies bei den Lagern der Eisenbahnachsen 
schon lange der Fall ist. 

Die Schale ist etwa Tig" kürzer als der Lauf« um eine seitliche Be- 
wegung zu erzielen, welche den Effect hat, dass die Reibungsflächen in 
sich kreuzenden Spiralen um den Zapfen laufen. Will man noch vorsichtiger 
construiren, so legt man eine Stahlplatte hinter die Schale, welche so be- 
messen ist, dass beim Maximal druck eine Durchbiegung von etwa Vjooo ^^^^ 
eintritt. Es verhütet dies im Fall des Warmlaufens und der dadurch be- 
dingten Ausdehnung der Warze ein Klemmen der Schalen, so wie auch die 
Stöl3e, welche beim Spiel auftreten, elastisch aufgefangen werden. 

Die Pleuelstange wird schmal gehalten, um ein Balanciren der langen 
Schalen aut derselben zu ermöglichen, und Herr Director Blaas geht bei 
raschlaufenden Maschinen nicht über 25 itu pr. Quadr. Zoll [2 Kil. pr. 1 
Q. Centim.] Warzenfläche. 

Gehen trotz kleiner Flächendrücke die Zapfen warm, so 
laufen entweder fremde Körper zwischen ihnen und der Schale, 
oder die Zapfen liegen nicht auf der ganzen Fläche auf, sind 
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nicht rund oder nicht cylindrisch oder leiden überhaupt an einem 
Mangel; welcher in der Ausfuhrung, Montirung oder Wartung, 
aber nicht in der Construction liegt. 

Dass die Zapfen mit langen Stielen versehen nnd sehr sorgflUtig in 
ihre Angen eingetrieben sein müssen, dass die Schalen, in welche tiefe Schmier- 
spinnen gehauen sind, mit langen und breiten Fühnmgen im Lager sitzen, 
und mit Farbe auf ihre Zapfen aufgepasst werden sollen, and dass Schrauben 
oder Keile Torsichtig zu behandeln sind, ist längst bekannt. 

. Ebenso wird ein gleichförmiger gegossenes und dann ge- 
drehtes Schwungrad zur Schonung der Lager beitragen ^ und 
überhaupt wird die Erkenntniss zu befolgen seiu; dass steigende 
Geschwindigkeit von steigender Sorge in Entwurf und Aus- 
führung begleitet sein will. 



Radfnger, Dampfmucbinen. 8 
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Zusammenfassung. 

üeberblicken wir die vorhergehenden Untersuchungen, 
so gelangen wir zu folgenden Ergebnissen: 

Bei den heutigen Dampfspannungen kann man unbeschadet 
der Güte der Maschinen viel höhere Kolbengeschwindigkeiten 
einfuhren, als es bis jetzt geschieht. Die größten Kolbenge- 
schwindigkeiten, welche überhaupt angewendet werden können, 
sind der Tabelle I und U zu entnehmen. 

Am ruhigsten arbeiten Maschinen mit den Geschwindig- 
keiten und Füllungen der Tabelle III und IV. 

Der Gang schnellgehender Maschinen darf nicht mit dem 
Einströmventile, sondern nur durch die verstellbare Expansion 
geregelt werden. 

Die Dampfwege müssen desto weiter werden, je schneller 
die Maschine gehen soll. 

Die richtige Dampfvertheilung erheischt die größte Auf- 
merksamkeit Sie soll stets mit dem Indicator controlirt werden. 

Das Balanzgewicht sichert die ruhige Auflage der Maschine 
auf ihrem Fuadament. 

Die steigende Geschwindigkeit muß von steigender Sorge 
in Entwurf und Ausführung begleitet sein. 

Mit der steigenden Geschwindigkeit und Expansion sinken 
die Anlage und Betriebskosten der Dampfmotoren. 



Theoretischer Anhang. 



8» 
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Anhang I. 

Der Weg «, welchen der Kreuzkopf zurücklegt, wenn er von B nach 
C gekommen ist, ist gleich 

8 = B0^B0 — 00 ^ (r -\' L) — {L cos a-{-r. cos «) — 
— r (1 — cos <ü) -f i (1 — cos «). 
Der Cosinus des Neigungswinkels der Schubstange mit der Achse lässt 
sich folgendermaßen durch bekannte Verhältnisse ausdrücken : 

: Mm «> Z sin a s> r sin (o. 
Daraus * 



sm ex «» -zr sm tu 



cos 



„-K 



vv sin' (ü «-»1 -^ vrsiii* <w« 

i* 2 i« 



Fig. 39. 



♦~>f— * 




Setzen wir diesen Wert in die Gleichung für s, so folgt: 

* =» r I sin vers w + -«■ f ^^ ^ \ (<*) 

Die an jedem Punkte herrschende Geschwindigkeit « der Horizontal- 
Bewegung ist gleich: 

Herrscht aber im Eurbelkreis die constante Umfangsgeschwindigkeit 

vDj so ist offenbar 

du} w 
r.da)=to.dt oder. -t—=—. 

dt r 

Bo dass die Geschwindigkeit des Kolbens an jedem einzelnen Punkte gleich ist: 
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= to Isin 0) -f~-o'7' ^'^ ^ '^f ^^ 



Dieser Geschwindigkeit entspricht die beschleunigende Kraft pr. Mas- 
seneinheit: 

~dt' 



g^ = -=-- = tc ■ cos w -f- y- cos 2 o) I 



d(o to 
oder nachdem wieder -=— = — gesetzt wird 

dt r 






COS (O •\- y cos 2 (O 



)• 



cos &> + 7- COS 2 CD I. 



folglich ist die GrO{?e des gesammten auf Beschleunigung verwendeten Druckes- 
an jedem Punkte gleich (wenn P das Gewicht der ganzen Masse ist): 

Hat der Kolben / Flächeneinheiten , so kommt auf jede der /-Thei) 
des Gesammtdruckes, und wenn wir noch berficksichtigen, dass die Fliehkraft 
einer, im Kurbelkreis rotirenden Masse vom Gewichte P gleich wäre: 

^ = 7?' 

9 r 
so erh&lt man endlich den an jeder Kolbenstellung zu oder von der Geschwin- 
digkeitsänderung herrtlhrenden Druck pr. Flächeneinheit des Kolbens während 
des ISnganges 

f g = -^r I cos w -|- -— cos 2 CD I (cy 

Dieser Ausdruck lässt sich überdies noch folgendermassen umformen,, 
um das Gesetz der Curve zu ersehen (Fig. 40). 

Fig. 40. 
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X 

X = r cos cü cos (ü = — 

r 

^i . »• « \ 

y = -^ I cos Cü + -= cos 2 0) I 

" f\r^ rL Li 

= ^r-v \Lx + 2 aj* — r'l, somit 

Daraus ist zu entnehmen , dass die Carve der Massendrücke für die 
endliche Schubstange eine Parabel ist, deren 

Parameter = -rr — =- 

2 F 

Der Scheitel der Parabel findet sich durch eine einfache Rechnung 

im Punkte 

L 



/l i r\ F 



r 1 

für "r* = T" ^"^^ 

5 

Für den Rückgang erhält man dieselben Werte, wenn man oj von 
dem innem todten Punkt an zählt; will man aber von dem todten Punkt an 
rechnen, in welchem die Kurbel am Anfange des Rückschubes steht, so geht 
q über in 

S' = -^ I cos W — y COS 2 0) I (c) 

Die jeden Augenblick in den Massen angehäufte Arbeit ist gleich 

y 2 ^ ' 

Diese Arbeit ist nicht gering. So besitzen beispielsweise die 750 Kil. 
schweren hin- und hergehenden Massen der Walzwerkmaschine in Zwischen- 
brücken, wenn sie wie gewöhnlich mit 100 Umdrehungen in der Minute bei 
4 Fuß (1*26 Meter Hub) arbeiten, in der Nähe des halben Laufes, wo v = ti7, 
die Kolbengeschwindigkeit gleich jener des Kurbelkreises wird, eine Arbeit von 

^ 760 il-26.2.100\2 ^o^^., 

Q = Y^ \ 60 ') ~ Kilogramm-Meter 

angehäuft, welche aus der ersten Schubhälfte in die zweite hinübergetragen 
und dort erst abgegeben werden. Und weil dies in der Zeit von '15 Secun- 

den geschieht, so entspricht dies einer Arbeit ———--^60 Pferdestärken. 

15.75 



Anhang II. 

Gewicht de)- hin- und hergehenden TheiU liegender ataiionärei' 

Dampfmaschinen ohne Luftpumpen- Gestänge. 



Iiicb.-rib. TM H. D. Sohmid BÜN 



Zeltweg ü iüiUn 
Withlert ii Btiiä 
Faroot Id Parii 
Porter ii luckn« 



ISO 


(■31) 


240 


■25 


300 


■26 


360 


■26 


390 


■24 


620 


■23 


1037 


(-33) 


1670 


■28 


120 


(■60) 


190 


■24 


246 


■23 


203 


■25 


260 


■21 


310 


■21 


6B0 


-23 


800 


■27 


334 


■24 


150 


-28 


420 


■28 


1750 


-23 


IIUO 


■27 


1170 


(■341 


313 


(-30) 



filiTukiiucUit 
Kidirirli-FUriuig 

„ lirhliluft Kk\ 
IlI laltpenpu-tttliiiti 



Uer Wert -, bezeichnet Aas Auf den Quadrat-Ceaümeter der Kolban- 

fläclie entfallende Gewicht der hin- und hurgehenden Massen. Die eingeklam- 
merten Zahlen sind AnanahmsverhältniBse, wie man aus der Anmerkung ent- 
nehmen kann, oder welche ganz kleinen Maschinen angehören. 

Die Länge hat anch EinSu'i auf das Qewicht des Gestänges , indem 
aber keine andern Maschinen als solche normaler Construction in der Tabelle 
aufgenommen sind, bei welchen die relaüve LSuge des Schubes gleich und 
etwas kleiner als der doppelte Durchmesser ist, so kann man von ibr absehen. 
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Ebenso hätte auch der Dampfdnick und die Detailconstruction einigen Ein- 
fluß, welchen wir aber keiner weiteren Berücksichtigung wert fanden. 

P 

Man sieht nun aus der Tabelle, wie die Größe von -^ fast fUr alle 

Maschinen eine constante ist, welche bei Maschinen mit rückwärtiger Füh- 
rung zwischen '24 und *28 schwankt, und nur ausnahmsweise entweder 
bei ganz kleinen oder sehr schweren Maschinen darüber hinausreicht. Wenn 

P 

keine rückwärtige Führung vorkommt, so sinkt der Wert von -^ noch um 

«inen gewissen kleinen Betrag. 

Locomotiv-Maschinen haben bedeutend leichtere hin- und hergehende 
Massen; bei 1| 2} 3, 4 gekupp. Achsen wird der 

P 

ungefähre Mittelwert von ^ = 17 '22 -26 27. 

Wie Professor Jenny im hüttenmännischen Jahrbuch VIII unter „Con- 
structions- Verhältnisse der Dampfmaschinen'^ nachweist, verhalten sich von 
der Schubstange nur zwei Drittheile der Masse wie geradlinig bewegt, wäh- 
rend das letzte Drittheil mit dem Kurbelzapfen rotirend gedacht werden 
kann. Wir empfehlen die Berücksichtigung dieses Umstandes für strenge 
Bechnungen. 

In unseren Betrachtungen haben wir die Yertical-Schwlngungen des 
vordem Endes der Schubstange nicht berücksichtigt, indem die Drücke, 
welche durch sie wachgerufen werden, gegen das Gewicht des Schwungrades 
verschwinden, und überhaupt verticale Kräfte in der horizontalen Maschine 
keinen schädlichen Einfluß üben können, wenn der Bettbalken steif und das 
Fundament gut ist. Diese Vertical-Schwingungs Beschleunigungen und Ver- 
zögerungen erhöhen übrigens nur die Gleichförmigkeit des Ganges, indem 
unmittelbar nach Durchschreiten des todten Punktes ein Tangential druck auf 
den Kurbelzapfen einwirkt, welcher von dem, sich im verticalen Sinne ver- 
zögernden, schwingenden Schub stangenende herrührt. Bei verticalen oder schief 
gestellten Maschinen hat man aber allerdings diesen Kräften Rechnung zu 
tragen, welche senkrecht auf die Längsachse der Maschine zur Wirkung 
kommen, und seitliche Constructionshöhen und Versteifungen dann anzuwen- 
den, wenn wegen größerer Geschwindigkeit der Einfluß des abschwingenden 
Schubstangenendes fühlbar werden könnte. 

Anmerkung. In die Tabelle hätten wir leicht auch die Gesammt- 
Gewichte der Maschinen aufnehmen können, und durch Division derselben 
durch die Kolbenfläche einen Wert erhalten, welcher das auf jeden Quadrat- 
Gentimeter Cylinderquerschnitt entfallende Eigengewicht der Maschine vor- 
stellt. Für die Rechnungen brauchen wir diese Werte nicht, nachdem sie aber 
«in Maß für den Preis sind, so wollen wir hier nachträglich anführen, dass 
der Wert 

Maschinen-Gewicht ohne Schwungrad in Kil. , . 

Kolbenquerschnitt in Quadr.-Centim. 
wird; d. h. eine Ma,schine wiegt nie weniger als 3 Kil. und nie mehr als 6 
Kil. für jeden Quadrat-Centimeter Kolbenfläche, wenn das Schwungrad nicht 
mitgerechnet ist. 
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Anhang III. 

t 

Minimum der Füllung. — Schubstange unendlich. 

Wenn der Kolben den Weg s vom todten Punkte entfernt ist, so be- 
trägt der Ueberdmck auf die Einheit seiner Fläche 



(p 






Die Beschleunigung verlangt einen Druck von 



F F l — 

-; COS (a = -z , — ir 
f f l 



2s 






Bilden wir die Differenz, so erhalten wir die Größe des freien, an der 
Kurbel als Horizontaldruck auftretenden Gesammtdruckes; setzen wir die 
Differenz gleich Null, so gibt uns dies die Bedingung an, unter welcher der 

Fig. 41. 




ganze Dampfdruck eben zur Massenbewegung verwendet wird. Sollten wir 
aber eine quadratische Gleichung erhalten, so würde uns dies sagen, das» 
zwei solche Punkte ezistiren, und dass in den Zwischenwerten (wie auch die 
Figur zeigt) der Dampfdruck zu klein ist , und ein Zug «us der Kurbel ihn 
in der Massenbewegung unterstützen muß. Damit dies nicht eintritt, haben 
wir in die Gleichung der Druckdifferenz einfach die Bedingung einzuführen, 
dass sie nur einen Wert geben kann, und dann wird der Dampfdruck nur 
einmal zu jener Grenze (aber nicht darunter) sinken, bei- welcher er eben 
ganz zur Massenbeschleunigung verwendet wird. Ein Stoß kann dann nicht 
eintreten. 
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Wir haben also 






daraus 



■■=i('+i-)±UH('+^)'-^ 



9 bekommt nur einen Wert für 

das Minimum der Füllung, welches bei gegebenem Anfangs- und Gegendruck 

(p^ und^,) und bei gegebener Geschwindigketi \-^\ angewendet werden muß» 

Das Maximum der Geschwindigkeit tritt bekanntlich dann ein, wenn 
der volle Anfangsdruck eben zur Massenbewegung hinreicht, wenn also 

y=(i'. -J'.)wird. ^ ,/',',. 

Wird dieser Wert in die obere Gleichung gesetzt, so erhfilt man * 

das Minimum der Füllung, welches beim Maximum der Geschwindigkeit ein- 
geführt werden muß, damit keine Stdße entstehen. 

Soll das Minimum der Füllung angewendet werden (ohne dass man 
das Maximum der Geschwindigkeit gleichzeitig auftreten zu lassen braucht), 
so ist noch die zweite Bedingung zu beachten, dass die Füllung nie so klein 
werden darf, dass der Enddmck etwa kleiner als der Gegendruck würde. 
Also dass höchstens 



l 



1 



^Pi 



l p^ 
werden darf. 

Verbindet man diese Bedingung mit der Gleichung (e), so erhält man 

r» 

TP 

die höcheite Geschwindigkeit, welche dann noch anwendbar ist, wenn die 
Füllung so klein ist. dass der Dampf am Ende des Kolbenhubes bis auf die 
Spannung des Gegendruckes expandirt. Dieser Wert ist einerseits für Hoch- 
druck-Maschinen und anderseits für Condensations-Maschinen völlig const^nt. 
Wenn man aber einen bestimmten andern Enddruck p^ haben will , 
so würde uns die Gleichung {g) in der Form 

F 

j = 6-8 i?3 

jene Geschwindigkeit angeben, bei welcher in jeder Lage zum mindesten der 
Dampfdruck p^ auf der Kolbenfläche übrig bleibt. 
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Soll aber gleichzeitig Maximum der Geschwindigkeit und Minimum 
der Füllung derart eintreten, dass weder der Beschleunigungsdruck noch der 
Enddruck niedriger als der Gegendruck sinkt, so darf man. nur berücksichtigen, 
dass für die Geschwindigkeit die beiden Drücke Grenzwerte geben: 

F 



f 



und 



F 

f 



-? = ^'^P 



j» 



woraus 



Pi ■=- 6*8 p.2 • W 

jener Anfangsdruck wird, bei welchem Expansion und Geschwindigkeit beide 
gleichmäßig und völlig ausgenützt werden. (S. Fig. 11 im Text.) 
Die Füllung, welche dabei eintreten muß, ist dann 

l Pj 6-8 i?a 6 8 

Die weiteren Folgerungen sind bereits im Text gezogen. 

Schubstange endlich. 
Bei Schubstangen von endlicher Länge ist der zur Beschleunigung 
nöthige Druck an jenem todten Punkt, welcher nach der Cylinderseite zu 
liegt: 

also wird die Maximal-Geschwindigkeit dann erreicht, wenn der Anfangs- 
Dampfdruck eben dieser Größe ist 

-i',)=f(«. + ^) ..;.... 

Fig. 42. 



(P. 



W 




•0 -1 -2 '3 -4 '5 -6 -7 «8 »9 l'Ü 

Damit nun der Dampfdruck nicht während der Expansion tiefer sinkt, 
als zur Massenbeschleunigung nöthig ist, und der freie. Ueherdruck auf den 
Kolben einen negativen Wert annimmt, nehmen wir die gleiche Untersuchung 
wie für die unendlich lange Kurbelstange auch hier vor. 
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Der Dampfdruck ist an jeder Stelle li'i ~ — Pih 

Der Druck zur Massenbeschleunigung -^ | cos o) ± -=- cos 2 o) 1 

Wir müssen für letzteren Druck den Wert des Rückganges mit dem 
negativen Zeichen in Rechnung ziehen, weil derselbe den ungünstigeren Fall 
einschließt (Fig. 42), also schreiben: 

Ipi ~ — Pa 1 = -^ I COS fo =- cos 2 (ü 1. 

Würde man für s den Ausdruck (a) und eine^ Relation zwischen dem 
Cos. des einfachen und doppelten Winkels eiiifühfen, so wäre die Gleichung 
im Principe gelöst. In Wirklichkeit würde sie aber endlos lang und un- 
brauchbar. 

Lässt man aber zur Vereinfachung das 3. Glied der Gleichung (a), 

dessen höchster Grenzwert ^ des Kolbenlaufes beträgt^ weg, und macht die 

allerdings etwas kühne Annahme, dass der gefährdete Punkt dort liege, wo. 
cos 0) =? — cos 2(k> wird, d. h. bei 60 Grad Eurbelneigung (was uns über- 
dies jedes einer großen Zahl von construirten Diagrammen höchst angenähert 
vorführt), so erhält man den Grenzwert für die kleinste Füllung, rücksicht- 
lich des Beschleunigungsdruckes allein: 






+ t 



(<■> 



Soll gleichzeitig das Maximum der Geschwindigkeit angewendet werden, 
so berücksichtigen wir die Gleichung (i), welche in Verbindung mit (e^) 

l 8 {p, -p,) ••••••• Vi) 

dieselbe Bedingung wie für endlose Pleuelstangenlfinge bringt. 

Soll das Minimnwi der Füllung wegen der Dampfendspannüng und 
wegen des 2. Geschwindigkeitsmaximums gesucht werden, so gibt Gleichung 

(Cj) in Ooexistenz mit der Bedingung -i = — 

F 6-8 , , 

för-^ = 6-0 6-Ö 50 4-6 4*0 

wird^-i- = 60 4-9 4-8 47 46. 
f P% 

Verbindet man diese Gleichung (g^ wieder mit der Bedingung (t), so 

erhält man die vortheilhafteste Dampfspannung 

p^ ™i 6*8 |?j • (Äj) 

wie bei der unendlichen Stange. 
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F 
Berechnet man aus den Gleichungen (e) den Wert -7;, so folgt ein 

Ausdruck, welcher das Maximum der Geschwindigkeit bei gegebener Anfangs- 
spannung, Expansion und Gegendruck berechnen lässt. 
Es folgt nämlich: 



j - yp^ - p« j ± 4 y/ i?8 ^P3 - -g-Pa j • 



Kk) 



Wobei i's = Pi 7^ den Druck am Ende des Eolbenschubes bedeutet. 

Wir legen dieser Gleichung (t^) wie einigen vorhergehenden nur ge- 
ringeren Wert bei, indem man durch Construction des Horizontal druck-Dia- 
grammes schneller und klarer die Verhältnisse tibersehen und den Einfluß 
jeder Aenderung in Spannung, Füllung oder Gegendruck ohne jede weitere 
Rechnung oder Zeichnung erwägen kann. 

Aus diesen Gründen empfehlen wir überhaupt das Vorgehen auf gra- 
phischem Wege und führen die Rechnungen nur zu dem Zwecke durch, um 
für jene Gesetze, deren Wallten wir in den verschiedenen Diagrammen wohl 
ahnen, eine allgemeine Form zu schaffen, welche alle Bedingungen zusam- 
menfasst und uns- die Grenzen finden lässt, außerhalb welchen jede Construction 
nur mehr unvortheilhaftere Verhältnilsse schauen ließe. 
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Anhang IV. 

Der Wid erstandsdruck. 

Bezeichnet man mit Q den Widerstand ron Seite der Last auf den 
Kurbelkreis reducirt, so entfällt davon auf jede Flächenoinheit des Kolbens 

Q 
der Wert -r, und die Arbeit, welche bei einer halben Drehung von ihr con- 

sumirt wird, ist gleich 

Q Q l 

jrn = j.—.7i. 

Während der Zeit der halben Drehung wird aber auf der Eolben- 
flächeneinheit die Arbeit 



^.,(i+^.o,„.^_a) 



erzeugt, und weil für den Beharrungszustand alle erzeugte Arbeit nach einer 
wiederkehrenden Periode nur zur Bewältigung des Widerstandes verwendet 
werden kann, folgt aus der Gleichsetzung der beiden Arbeiten: 



7 ^^MT+i^^^'^-^-K) 



(&) 



der auf die Einheit der Kolbenfläche reducirte mittlere Widerstand im Kur- 
belkreis, 
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Anhang V. 

Der ruhigste Gang. 

Die Tangentialkraft T ist hei .anendlieh langer Schubstange gleich 
dem Horizontaldruck mal dem Sinus des Neigungswinkels der Kurbel gegen 
die todte Lage. 

t = (p — q) sin (o ' 



= lyPt -^— p,|--yCOSft) Jsi 



sin 0). 

Berücksichtig man, dass 9 = r (1 cos to) ist und setzt diesen Wert 
ein, so erhält man die Gleichung der Tangentialdmcklinie von jenem Punkte 
an, wo die Expansion eintritt. 

Den Neigungswinkel a, welchen die Tangente an diese Tangenten- 
drucklinien mit der Abscissenachse einschließt, erhält man aus der Gleichung 

dt 
tg« =s -^— 

und setzt man diesen von to abhängigen Wert gleich Null, so erhält man die 
JBedingping, unter welcher die Tangente an dem Punkte parallel der Abscis- 
senachse läuft, welcher der Eurbelneigung o) zugehört. Wird' in der neuen 
Gleichung a> = 90 Grad eingesetzt, so ergibt sich schließlich 

die Bedingung, unter welcher die Tangentialdrucklinie im. halben Kolbenlauf 
eine horizontale Tangente bekommt. 
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Anhang VI. 

Die Tangentialkraft bei endlicher Schubstange. 

Ist p der Horizontaldmck im Kreuzkopf, so wird der Druck in der 
Schubstange 

cos a 



r- 



und die Tangentialkraft t 



< = T. sin (cü + a) 

sin Ua 4- a) 

= i> ^^ -, 

cos a 

t_ sin {(o -{- a) 

p cos a 

Fig. 43, 




Nun verhält sich aber im schraffirten Dreieck 

O c sia (ü) -}- a) 



cos a 



daher besteht das Verhältniss: 






Oc 



(Q 



Verbindet man daher A mit c, so erhält man einen Proportionswinkel) 
auf dessen horizontalen Schenkel man nur den Horizontaldruck, welcher über 
B herrscht, aufzutragen braucht, um in der zu errichtenden Yerticalen, die 
man verlängert, bis sie die Ac schneidet, den zugehörigen Tangentialdruck 
unmittelbar in den Zirkel nehmen zu können. 



Radinger, Dampfmatehinen. 
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Anhang Vn. 

Die Bichtigkeit didser Behauptung ist leicht zu beweisen. Es ist näm- 
1 ich die Tangential-Componente des Massendrackes nach Formel 10) für un- 
endliche Schabstangenlänge : 

t = q ain co. 

Und setzt man fUr q den Weil; aas Formel 1) 



so folgt: 



F 
q = — cos 0), 

1 F 



Diesem Ausdruck entsprechen ftlr a> = 45 und für o) = (90 -|- 46) 
Grade zwei Maximalwerte, welche gleich groß aber entgegengesetzter Zeichen 
sind. Die nach der obigen Formel gezeichnete Curve der Massendrücke als 
Tangentialkräfte am Eurbelkreis gibt Fig. 44 und man sieht aus ihr, wie 
man auch leicht der Formel entnimmt, dass die in den beiden Quadraten 

Fig. 44. 




liegenden Curven völlig symmetrisch sind. Es entzieht daher die Massenbe- 
schleunigung der einen Maschine ihrer Kurbel gerade so viel an Tangential- 
druck als die um 90 Grad yorauseilende Masse an die zweite Kurbel zurück- 
gibt. 

Die punktirte Linie gilt für endliche Länge der Schubstange l-y = -v I 

und ihre Abweichung von der gezogenen zeigt die geringe Bedeutung dieses 
Einflußes für diesen Fall. 
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Anhang Vm. 

Dieser Vorgang verdankt seine Entstehung der Nothwendigkeit eines 
speciellen Falles. Die Wasserhalttmgsmas^ne am Kübekschacht in Kladno 
sollte reichlicheren Wasserzufluß gewältigen, und statt mit 3 mit 47, Hüben 
pro Minute arbeiten. Als man dies versuchsweise begann, traten heftige 
Stöße im Gestänge auf, und nachdem der Geueralinspector der ^sterr. Staats- 
bahn Herr Aug. Bochkoltz und ich vor der Maschine standen, müßten 
wir vorerst den Punkt im Hube ermitteln, an welchem der Stoß entsteht. So 
kamen wir denn, nachdem wir die Telegraphen-Apparate und Pendeluhren der 
ganzen Gegend ßevue passiren Uelzen, ohne zu einer passenden Combination 
zu kommen, endlich gemeinsam auf folgenden Weg. 

Wir befestigten an das auf- und niedergehende Gestänge ein mit 
Papier überspanntes schmales Brett und richteten an einer der Hubgrenzen 
eine feststehende Latte mit Einkerbungen als Führung für den Bleistift. Die 
Secundenuhr am Ohr, schlug nun die rechte Hand mit dem Bleistifte die 
Punkte im Fünftel Secundentact , und nachdem deren jeweilige Distanz die 
Größe des Weges in der Ftinftel-Secunde gab, so unterlag die Construction 
des Geschwindigkeit-Diagramms keinem Anstand. Punkte während des Still- 
standes nach einer beliebigen Curve geschlagen, gaben die Dauer der Pause 
auf V5 resp. Vio Secunde genau« 

Fig. 45. 




l 



Die obenstehende Figur zeigt ein derartiges Diagramm, und ließ auch 
den Ort und die Ursache der Stöße in diesem speciellen Falle leicht er- 
kennen. 



9* 
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Anhang IX. 

Das Balanzgewicht. 

Wendet man ein Gegengewicht von der Größe mP an, wobei P das 
Gewicht der hin- und hergehenden Massen und m einen Factor in der Regel 
kleiner als 1 vorstellt, so wird die Horizontalcomponente der geweckten Flieh- 
kraft von der Größe 

mJ^cosoi 
der Yerschiebnngskraft entgegenwirken, und der Unterschied bleibt nun 

u =PIcosw4- y^ cos 2 Oll — mJ'cos ai =jP| (1— m)cosft) + ^cos2 o» |.(m) 

Fig. 46. 




Dieser Wert wird für jedes m ein Maximum, wenn die Cosinus-Fac- 
toren ihren größten Wert, n&mlich 1 erreichen, d. h. wenn cü = o wird. 

Der Maximalwert der Yerschiebungskraft im Bettbalken wird daher 
betragen : 



bei nicht balancirten Maschinen Fll + yrl, 
bei balancirten Maschinen Pll — 






Aus der Gleichung (m) kann man auch entnehmen, daß die verschie- 
bende Kraft für keinen Wert von m an allen Punkten gleich Null werden 
kann, weil sich sonst mit den einzelnen Winkeln <a auch m, die Größe des 
Balanzgewichtes ändern müßte, was nicht angeht. 

Man sieht femer aus der Gleichung (m), daß die nicht balancirbare 

T 

Kraft u desto größer wird, je größer ^, d. h. je kürzer die Lenkstange 

Li 

wird. Schnellgehende Maschinen verlangen also lange Kurbelstangen, wenn 

sie ruhig und nicht auf ihrer Grundlage zuckend arbeiten sollen. 

Der weitere Einfluß der Größe des Balanzgewichtes mP auf den Gang 

der Maschinen wurde schon im Text beleuchtet 
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Anhang Z. 

In di c a t o r-V e r s ac h e. 

Weit entfernt den Gegenstand hier nnr halbwegs erschöpfend behan- 
deln BU wollen, will ich blos einige Erfahrungen beitragen, welche meines 
Wissens noch wenig bekannt sind, deren Außerachtlassen jedoch um so fal- 
schere Schlüsse zu Tage fördert, je vertranensvoller man die Angaben des 
Instrumentes hinzunehmen geneigt .ist. 

1. Die Feder-Controlle. Jene Indicatorfeder, mit der man arbeitet 
soll jedesmal unmittelbar vor dem Versuche, controllirt^ d. h. ihre Zusam- 
mendrückung oder Tielmehr der Weg ermittelt werden, um welchen sich der 
schreibende Stift pr. Atmosphäre hebt. 

Diese Probe ist dann unerlässlich , wenn es sich um die höchste Ge- 
nauigkeit der Effekts-Berechnung, z. B. bei Streitfragen handelt. 

Der Maßstab, welchen der Mechaniker dem Instrumente beigibt, oder 
welchen man selbst durch directe Gewichtsbelastung des Kolbens im kalten 
Instrumente ermittelt, ist ausnahmslos falsch, und kann bis zu 10 und mehr 
Percent vom wahren abweichen, indem Wärme, Druck und Feuchtigkeit das 
gegenseitige Verhalten aller Bestandtheile ändert. Ungenauigkeit in der 
Eolbenmessung, excentrische Belastung und ähnliche kaum zu vermeidende 
Mißstände, mindern gleichfalls den Werth solch einer Beobachtung und stellt 
man sie doch an, so hat sie höchstens den Zweck zu sehen, ob die Feder 
gleichmäßig zusammengedrückt wird. 

Das besfe Mittel nun den Maßstab für die Druck-Ordinaten zu erhal- 
ten, ist die Entnahme eines Diagrammes bei bekanntem constanten Dampf- 
druck. Zu diesem Zwecke setze ich das Instrument mittelst eines Eniestückes 
an den obem Probirhahn eines Kessels, dessen Spannung auf eine gleich an- 
zuführende Art genau erhöben werden kann. Wird nun der Bleistift an die 
Papiertrommel gedrückt und die Atmosphären-Linie, und dann bei geöffne, 
tem Hahn die Drucklinie gezogen, indem mau die Schnur mit der Hand 
bewegt, so gibt der gefundene Abstand durch den bekannten Druck dividirt 
genau das Maß für die Druckeinheit. 

Es ist selbstständlich, dass nur ein solches Instrument brauchbar ist, 
welches bei öfterer Wiederholung des Experimentes Linien gibt, welche sich 
decken und dass man nicht durch Ziehen an der Kolbenstange etc. den et- 
waigen Einfluß der Reibung wegzubringen sucht, indem derselbe auch bei 
den Cylinder- Diagrammen vorkommt, wo das Instrument keinen weiteren 
Eingriff der Hand mehr erlaubt. 

Der so erhaltene richtige Maßstab weicht von dem bisher gebrauchten 
(kalt erhobenen) bedeutend ab. 

So besitze ich einen ganz vorzüglichen Indicator (Nr. 41 v. Kraft in 
Wien) dessen eine Feder von —-l bis -|-^ also 6 Atm. umfassend, nach der 
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beigegebenen gedruckten Anweisnng berechnet 80 : 6 —> 13 '/s Millimeter Blei- 
stiftweg pr, 1 Atm. geben sollte. Directe Gewichtsbelastong an der Kolben- 
stange des nach abwärts, (und natürlich nicht beim Cylinder) in einen Schraub- 
stock gespannten Instrumentes gab ein gleichförmiges Liniendiagramm von 
12%"™ fttr jede Atmosphäre. (Der Kolben hatte 20"" Durchmesser, daher 
waren die Belastungen ö'/^, HVa» ^'^Vif 23 und 28% Wiener Pfand.) 

Unter constantem Da»ipMniek von <6T Pfund hob sich aber der Stift 
regelmälUg dl*/, mm hoch, was 11%"" pr. 1 Atm. als richtigen Ma?6tab gab« 

Ein anderer Kraft'scher Indicator hat 1^%^°^ statt 16"" pr. 1 Atm. 

An ewei Indicatoren von Sch&f-er und Budenberg (Nr. 334 und 
386) fand Ich 44 und 46"" fttr 61 Pfand österr. Dampf, was 9-2"" pr. 1 Atm. 
gibt; die Instrumente trugen den entsprechenden Ma'?Stab 10"" pr. 16 Pfund. 

Das Messen des Dampfdruckes. Das sicherste und einfachste 
Mittel die Höbe des Dampfdruckes zu erkennen ist ein gutes, schmalsitziges, 
blasendes Sicherheits-Ventil. 

Ich habe einen mir zur Verfügung gestellten Kessel wiederholt mit 
den Terschiedenen Druckzeigern, Quecksilber- und Feder-Manometer, Ther- 
mometer etc. beschraubt und (bis 7 Atm.) geheizt. 

Das Quecksilber Manometer ist bei geringen Spannungen (bis c. 3 Atm. 
ein ganz brauchbares Ding. Wenn jedoch bei höheren Drücken die Queck- 
silber Säule wächst, so nimmt auch die Reibung zwischen ihr und der Rohr- 
wand und nimmt ihre Masse zu. Folglich bleibt sie so lange mit ihrer Be- 
wegung zurück bis der Dampf einen gewissen Ueberdruck erlangt, worauf 
sie über die richtige Höhe hinaufschnellt, schwankt und gewöhnlich zu hoch 
stehen bleibt, worauf sie der Dampf aufs Neue überholt. 

Feder-Manometer, welche auch nur im Umfange von wenigen Atmo- 
sphären auf Pfunde genau zeigen, oder selbst nur zusammen gehen, gibt es 
nicht. Gewöhnlich fangen sie sich erst zu bewegen an, wenn der Druck % 
Atm. beträgt, und kommen an der oberen Grenze ziemlich richtig an, wäh- 
rend die Eintheilung in der Mitte meistens unverlässlich ist. 

Thermometer zur Bestimmung der Temperatur und daraus der Span- 
nung des Dampfes zu verwenden ist mir stets mißglückt, und es scheint, 
dass im Kessel Ströme von kälterem und von höher erhitztem Wasser kreisen, 
welche die Beobachtung der mittleren Temperatur während der Bewegung 
vereiteln. 

Ein Sicherheits-Ventil jedoch, von mittlerer Gröfie (beiläufig 60°^), 
dessen ebene Sitzfläche ganz schmal (1"" breit) und fehlerfrei ist» und dessen 
mittleren Durchmesser man fttr die Hebelbelastung in Rechnung zieht» lässt 
aus seinem beginnenden Spiel und einem mäßigen Abblasen rund am Um- 
fange den Dampfdruck bis auf c. %5 Atm. genau erkennen. Wenn man mit 
vorbereiteten Hebelbelastungen dem steigenden Dampfe folgt, so bemerkt man, 
wie das Ventil Zoll für Zoll dem Quecksilber-Manometer entspricht, so lange 
letzteres noch gut functionirt 

Und dass später die Ventil- Angaben die allein richtigen sind, wird 
durch den Umstand bewiesen» dass man mit ihrer Hilfe ein gleichförmiges 
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Maßstabs-Diagramm für den Indicator erhält, was aaßer der directen Gewichts - 
belastong auf keinem anderen Weg möglich ist. 

Hat man aber mittelst eines Ventils die Scala des Feder-Manometers 
für zwei nahe gelegene Spannungen richtig gestellt, so kann man dessen 
Angabe für zwischen liegende Werthe benützen, ohne einen merkbaren Fehler 
zu begehen, und hat dann für die Indicator-Untersuchung freie Hand. 

Leitung. Dass die Dampfleitung zwischen Maschine und Instrument 
so kurz als nur immer möglich sein soll, indem jeder Zoll BohrlSnge das 
Diagramm verschlechtert und die charakteristischen Angaben trübt, dass Bohr 
und Hähne gleicher Weite sein müssen, keinen scharfen Winkel und keine 
Windsäcke vorkommen dürfen: sind Bücksichten, deren Ausserachtlassung 
mit den unerklärlichsten Diagrammen beantwortet werden. 
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